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CAPÍTULO I: CONCEPCIÓN DEL PROYECTO 
 
1.1 Generalidades 
La poca información y la falta de bibliografía sobre diseño de pavimentos de 
Aeropuertos Civiles en nuestro medio, nos motivan a elaborar la presente 
Tesis  y durante su desarrollo se ha tratado de ser lo más didáctico posible 
para que de este modo sirva de guía a los alumnos y a toda persona que 
desee incursionar en dicha especialidad. 
La presente Tesis es el resultado de una interacción de evaluaciones de 
campo como los resultados de los ensayos del sistema de canteras, 
pavimento existente, humedad natural, mix de aeronaves que operan y de 
topografía, así mismo de la traducción de manuales y catálogos, ya que 
nuestro País está afiliado y se rige por las normas de la Organización de 
Aviación Civil Internacional (OACI), por los métodos de diseño de la Federal 
Aviation Administration (FAA) entidad oficial de la aeronáutica civil en los 
E.E.U.U y a las especificaciones técnicas para la construcción de 
aeropuertos. 
 
1.2 Objetivos del Proyecto 
Los objetivos de la presente Tesis, es plantear una alternativa de solución a 
fin de que el pavimento pueda cumplir su vida útil proyectada debido a las 
condiciones propias del emplazamiento del aeropuerto (altura, gradiente 
térmica, condiciones meteorológicas, humedad natural, entre otras). 
Asimismo que sirva de guía y consulta a toda persona que de una forma u 
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otra tengan que ver con el Diseño y Costos de Construcción de  un 
Aeropuerto. 
Esta Tesis ha sido desarrollada considerando las necesidades de 
Transporte Aéreo en el desarrollo de nuestro país. 
Asimismo, el objetivo de la presente tesis es diseñar en base al tipo de 
suelo de la zona, a las condiciones hidrometereológicas, a las 
características actuales del pavimento y drenaje, a la disponibilidad de 
materiales y al tráfico aéreo proyectado (operaciones futuras), las 
actividades de rehabilitación y mejoramiento de los pavimentos del Cusco, 
lo que incluye un pavimento aeroportuario rígido ó flexible a nivel de 
definitivo, con capacidad estructural suficiente y adecuada para soportar las 
cargas actuales y futuras proyectadas, así como las condiciones 
ambientales y de drenaje superficial e interno; es decir, debe ser capaz de 
soportar la fluencia del tráfico aéreo proyectado para la vida útil estimada 
con una serviciabilidad que brinde seguridad y confort a los usuarios, lo cual 
además redundará en mejoras de las condiciones de medio ambiente y por 
tanto de vida del entorno de la zona en estudio.  
 
1.3 Ubicación y elevación del aeropuerto  
El Aeropuerto Internacional de Cusco, Teniente Alejandro Velasco Astete, 
se encuentra ubicado en el Departamento del Cusco, provincia de Cusco, 
distrito de Huanchac y San Sebastián y a una altitud promedio de 3248 
m.s.n.m. Geográficamente el proyecto se encuentra ubicado en las 
coordenadas geográficas 13°32´S y 71°57´W. 
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Las rutas principales de acceso al proyecto son vía terrestre desde Lima 
siguiendo la ruta Lima-Nazca-Puquio- Chalhuanca- Abancay –Cusco ó 
Lima-Nazca-Camana-Arequipa- Sicuani-Cusco y vía aérea directamente de 
Lima al Aeropuerto Internacional “Teniente Velasco Astete” de la ciudad del 
Cusco; el tiempo el tiempo de vuelo promedio es de una (01) hora promedio 
desde la ciudad de Lima. 
La zona del proyecto se caracteriza por presentar dos estaciones bien 
marcadas: lluviosa entre los meses de Noviembre a Marzo y de “verano” el 
resto de los meses del año; observándose un régimen moderado de 
precipitaciones pluviales que varían entre los 510.00 y 1090.00mm anuales.  
La temperatura promedio anual varía entre los 9.70 y 13.20°C, con cambios 
bruscos de temperatura a lo largo del día que varía de 17.50 a 22.60°C en 
el día y de – 0.30 a 8.50°C en la noche; correspondiendo a los meses de 
marzo y agosto, donde las variaciones de temperatura diaria es mayor; esta 
peculiaridad hace que la profundidad de la helada sea limitada. 
Por su parte la humedad relativa varía entre 10.00 y 35.00% la mínima, y, 
de 80.00 a 94.00% la máxima. 
En relación a los vientos, estos se presentan hasta con velocidades de 
16.00 nudos por hora en las tardes, provenientes del este, con una mayor 
frecuencia de velocidades (68.50%) comprendida entre 1.00 y 10.00 nudos. 
Ecológicamente, el área del proyecto se ubica en la zona de vida 
identificada como bosque húmedo – Montano Bajo Subtropical (bh-MBS). 
Geomorfológicamente el área del proyecto, se halla ubicada dentro de un 
valle interandino perteneciente a la microcuenca del río Huatanay 
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conformado por un valle amplio con fondo más o menos plano y 
relativamente encajonado en donde se emplaza la ciudad del Cusco; su 
orientación general es Nor Oeste–Sur Este con flancos de moderada 




1.4 Estado Actual de los Pavimentos 
El estado actual de deterioro de la infraestructura de pistas y plataforma de 
estacionamiento consecuencia del no cumplimiento de la vida útil de las 
mismas motiva que se genere una propuesta de rehabilitación de los 
mismos, a esto se suma las características topográficas de la zona donde 
se ubica actualmente el aeropuerto del Cusco permitiendo únicamente que 
las operaciones aéreas se realicen por una sola cabecera de pista.  
Otro de los motivos que generan la elaboración del presente estudio se 
debió a las constantes demandas de los operadores aéreos que desde 
enero del 2003 han venido sufriendo las consecuencias de operar en el 
deficiente sistema de pistas del aeropuerto de Cusco, generando daños a 
los motores de las aeronaves por ingesta de FOD (Foreing Object 
Damage). 
El sistema de pistas del aeropuerto de Cusco presenta deterioro en la pista 
de aterrizaje, tales como fisuras longitudinales y transversales, piel 
cocodrilo, desprendimiento en algunos sectores producto del incremento de 
operaciones de despegue y aterrizajes de aeronaves de gran capacidad 
tales como el Airbus A319, A320 y Boeing 757. 
Las inspecciones, evaluaciones y recomendaciones realizadas por las 
autoridades aeronáuticas competentes de nuestro país, como la Dirección 
General de Aeronáutica Civil (DGAC), CORPAC, DEE del MTC; así como 
organismos internacionales como la OACI, IATA permitieron identificar los 
siguientes problemas: 
 Los pavimentos de la plataforma de estacionamiento de aeronaves a 
     nivel de losas de concreto de se encuentran colapsados.  
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 Los pavimentos existentes de las calles de rodajes denominadas Alfa, 
 Bravo y Charly se encuentran colapsados. 
 La superficie de rodaje de la pista de aterrizaje se encuentra en mejores 
condiciones estructurales debido a los continuos trabajos de 







































































































1.5 OACI (Organización de Aviación Civil Internacional) 
1.5.1 Antecedentes: 
Nuestro País es miembro de OACI desde Noviembre de 1948, siendo Lima 
la sede Regional de América del Sur y Panamá. La Región comprende el 
área entre Panamá y la Antártica, incluyendo una parte importante de los 
Océanos Atlántico y Pacífico. 
 La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI o ICAO, 
correspondiente a International Civil Aviation Organization en sus siglas en 
inglés) es una agencia de la Organización de las Naciones Unidas fue 
establecida en Chicago Illinois el 7 de Diciembre de 1944 que tiene a su 
cargo el ordenamiento del desarrollo técnico y económico de la aviación 
mundial, estudiar los problemas de la aviación civil internacional y promover 
los reglamentos y normas únicos en la aeronáutica mundial.  
Su origen se remonta a los años siguientes al término de la segunda guerra 
mundial donde se comenzó a utilizar las rutas aéreas del mundo con un 
criterio comercial. 
El convenio que previó el establecimiento de una organización de aviación 
civil internacional fue elaborado por la conferencia de Aviación Civil 
Internacional celebrada en Chicago del 1 de noviembre al 7 de diciembre de 
1944, entrando en vigor el 4 de abril de 1947. Una Organización Provisional 
de Aviación Civil Internacional estuvo funcionando desde el 6 de junio de 
1945 hasta que se estableció oficialmente la OACI. 
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En la OACI están representados 185 países que se reúnen una vez cada 
tres años en una asamblea. Cuenta con un órgano ejecutivo provisional 
constituido por un consejo de 33 socios que son elegidos por la asamblea. 
La OACI tiene su propia secretaría, dirigida por un secretario general 
designado por el consejo y varios comités técnicos permanentes. Su sede 
se encuentra en Montreal, Canadá. 
1.5.2 Funciones: 
Los fines y objetivos de la organización son los siguientes: desarrollar los 
principios y la técnica de la aviación aérea internacional y fomentar la 
formulación de planes y el desarrollo del transporte aéreo internacional. 
Para lograr tales fines persigue: 
 Lograr el progreso seguro y sistemático de la aviación civil internacional.  
 Fomentar el diseño y el manejo de aeronaves para fines pacíficos 
 Estimular el desarrollo de rutas aéreas, aeropuertos e instalaciones y     
servicios para la navegación aérea empleados en la aviación civil 
internacional. 
 Satisfacer las necesidades de los pueblos del mundo en lo relativo a  
transportes aéreos seguros, regulares, eficientes y económicos. 
 Evitar el despilfarro económico debido a la competencia excesiva. 
 Asegurar que se respeten los derechos de los Estados contratantes y 
que cada Estado miembro tenga la oportunidad equitativa de explotar los 
servicios de transportes aéreos internacionales. 




  Fomentar en general el desarrollo de la aeronáutica civil internacional 
en todos sus aspectos. 
 
1.5.3 Comisiones: 
Las funciones técnicas del consejo se llevan a cabo a través de una serie 
de comisiones que cumplen cometidos propios, pero actúan en una 
estrecha interdependencia, que la integran: 
 Comisión de aeronavegación.  
 Comité de transporte aéreo.  
 Comité de ayudas colectivas.  
 Comité de finanzas.  
 Comité de personal.  
 Comité sobre interferencia ilícita en la aviación civil y sus instalaciones y   
     servicios.  
 Comité de cooperación técnica.  
 Comité jurídico.  
 
1.5.4 Publicaciones: 
El Preámbulo del Convenio de Chicago es muy importante y por constituir 
una síntesis del tratado, se lo trascribe textualmente:  
Considerando: Que el desarrollo futuro de la Aviación Civil internacional 
puede contribuir poderosamente a crear y preservar la amistad y el 
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entendimiento entre las naciones del mundo, mientras que el abuso de la 
misma puede llegar a constituir una amenaza a la seguridad general; 
Considerando: Que es deseable evitar toda disensión entre las naciones y 
los pueblos y promover entre ellas la cooperación de que depende la paz 
del mundo; 
Por consiguiente, los gobiernos que suscriben, habiendo convenido en 
ciertos principios y arreglos, a fin que la aviación internacional pueda 
desarrollarse de manera segura y ordenada y que los servicios 
internacionales de transporte aéreo puedan establecerse sobre una base 
de igualdad de oportunidades y realizarse de modo sano y económico; han 
concluido a estos fines el presente convenio. 
A parte de los 96 artículos que conforman el Convenio, este cuenta además 
con 18 Anexos: 
 Anexo 1: Licencias al Personal. 
Contiene las normas y métodos recomendados adoptados por la 
Organización de Aviación Civil Internacional como normas mínimas para 
el otorgamiento de licencias al personal. 
 Anexo 2: Reglamento del aire. 
Las normas contenidas en este anexo regulan la aplicación de los 
procedimientos para los servicios de navegación aérea, reglamento del 
aire y servicios de tránsito aéreo y los procedimientos suplementarios 
regionales, reglamento del aire y servicios de tránsito aéreo. 
 Anexo 3: Meteorología. 
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Las normas y métodos recomendados contenidos en este documento 
regulan la aplicación de los Procedimientos suplementarios regionales 
(Doc 7030), documento en el que figuran las declaraciones relativas a la 
elección regional respecto a los casos en que este Anexo permite la 
opción. 
 Anexo 4. Cartas aeronáuticas. 
Las normas, métodos recomendados y notas explicativas del Anexo 4 
definen las obligaciones de los Estados de ofrecer determinados tipos de 
cartas aeronáuticas de la OACI, y especifican la cobertura, el formato, la 
identificación y el contenido de la carta incluyendo la simbología 
normalizada y el color. 
 Anexo 5: Unidades de medida que se emplearán en las comunicaciones 
aeroterrestres. 
Este Anexo contiene normas para la utilización de un sistema 
normalizado de unidades de medida en las operaciones aéreas y 
terrestres de la aviación civil internacional. Este sistema normalizado de 
unidades de medida se basa en el Sistema Internacional de Unidades 
(SI), y en ciertas unidades que no pertenecen a ese sistema pero cuyo 
uso se considera necesario para satisfacer las necesidades especiales 
de la aviación civil internacional. 
 Anexo 6: Operación de aeronaves en el transporte aéreo comercial 
internacional. 
La presente edición del Anexo 6 contiene las normas y métodos 
recomendados adoptados por la Organización de Aviación Civil 
Internacional, como normas mínimas aplicables a la operación de 
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aviones por los explotadores autorizados a realizar operaciones de 
transporte aéreo comercial internacional. Estas operaciones de 
transporte aéreo comercial internacional incluyen los servicios aéreos 
internacionales regulares y las operaciones de transporte aéreo 
internacional no regulares efectuadas por remuneración o 
arrendamiento. 
 Anexo 7: Marcas de nacionalidad y de matrícula de las aeronaves. 
En el Anexo 7 aparecen normas adoptadas por la OACI como normas 
mínimas aplicables a las marcas distintivas apropiadas de nacionalidad y 
de matrícula, que se han determinado de conformidad con el Artículo 20 
del Convenio. 
 Anexo 8: Aeronavegabilidad. 
El Anexo 8 contiene normas de carácter general, destinadas a las 
autoridades nacionales en materia de aeronavegabilidad, que definen los 
requisitos mínimos para que un Estado reconozca los certificados de 
aeronavegabilidad que se expiden respecto a las aeronaves de otros 
Estados que entran en su territorio o lo sobrevuelan. El Anexo 8 consta 
de cuatro partes. En la Parte I aparecen las definiciones; en la Parte II, 
los procedimientos para la certificación y mantenimiento de la 
aeronavegabilidad; en la Parte III figuran los requisitos técnicos para la 
certificación de los nuevos diseños de avión de grandes dimensiones; la 
Parte IV trata de los helicópteros. 
 Anexo 9: Facilitación:  
Son requisitos uniformes para la entrada y salida de las aeronaves, la 
entrada y salida de personas y sus equipajes, la entrada y salida de 
16 
 
mercaderías y otros artículos, tráfico que atraviesa el territorio de un 
Estado contratante, aeropuertos internaciones, instalaciones y servicios 
para el tráfico, aterrizaje fuera del aeropuerto internacional y otras 
disposiciones. 
 Anexo 10: Telecomunicaciones aeronáuticas. 
Volumen I – RADIOAYUDAS PARA LA NAVEGACIÓN. El Anexo 10, 
Volumen I comprende normas y métodos recomendados sobre ciertas 
clases de equipos para ayudas a la navegación aérea. 
Volumen II – PROCEDIMIENTOS DE COMUNICACIONES (incluso los 
que tienen categoría de PANS). El Volumen II contiene varias 
disposiciones relativas al intercambio de información, que se elaboraron 
principalmente para baja rapidez de modulación utilizando los juegos de 
caracteres cifrados de los Alfabetos internacionales núms. 2 y 3. 
Volumen III – SISTEMAS DE COMUNICACIONES (Parte I – SISTEMAS 
DE COMUNICACIONES DE DATOS DIGITALES; Parte II – SISTEMAS 
DE COMUNICACIONES ORALES). En este Volumen figuran SARPS y 
textos de orientación relativos a diversos sistemas de comunicaciones 
orales y de datos aire-tierra y tierra-tierra, comprendida la red de 
Telecomunicaciones aeronáuticas (ATN), el servicio móvil aeronáutico 
por satélite, el enlace aeroterrestre de datos del radar secundario 
devigilancia, el enlace digital aeroterrestre en muy altas frecuencias 
(VHF) (VDL), la red de telecomunicaciones fijas aeronáuticas, el sistema 
de direccionamiento de aeronaves, el enlace de datos de alta frecuencia, 
el servicio móvil aeronáutico, el sistema de llamada selectiva, los 
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circuitos orales aeronáuticos y los transmisores de localización de 
emergencia. 
Volumen IV – SISTEMAS DE VIGILANCIA Y ANTICOLISION. Este 
Volumen contiene SARPS y textos de orientación sobre el sistema de 
radar secundario de vigilancia (SSR) y el sistema anticolisión (ACAS), e 
incluye SARPS para el SSR en Modo A, Modo C y Modo S y las 
características técnicas. 
 Anexo 11, Servicios de Tránsito Aéreo. 
En el año de 1944, cuando se firmo el convenio, los servicios de tránsito 
aéreo eran prácticamente desconocidos. Precisamente este anexo 
contiene las normas y prácticas recomendadas para posibilitar estos 
servicios con la máxima seguridad. 
 Anexo 12, Búsqueda y Salvamento. 
Detalla los procedimientos  internacionales a seguir para rescatar a las 
víctimas de un accidente aéreo o localizar lo más rápidamente posible a 
los supervivientes a fin de prestarles, con la máxima urgencia, a ayuda 
necesaria. 
 Anexo 13, Investigación de Accidentes Aéreos. 
Es necesario señalar que los procedimientos a seguir en una 
investigación de accidentes. En lo que a la OACI se refiere, es 
puramente técnica y no jurídica, ya que el objetivo fundamental de una 
investigación es la prevención de futuros, accidentes, pero de ninguna 





 Anexo 14.Aeródromos. 
Volumen I – DISEÑO Y OPERACIONES DE AERODROMOS. El Anexo 
14, Volumen I, es también único, porque se aplica a todos los 
aeropuertos abiertos al público de conformidad con los requisitos del 
Artículo 15 del Convenio. El Volumen I refleja, en mayor o menor 
medida, la planificación y diseño, así como la explotación y el 
mantenimiento de los aeródromos. 
Volumen II – HELIPUERTOS. Las disposiciones figuran en el Volumen II 
del Anexo 14. Estas especificaciones complementan las del Volumen I 
que, en algunos casos, se aplican también a los helipuertos. Las 
disposiciones prescriben las características físicas y las superficies 
limitadoras de obstáculos requeridas para las operaciones de 
helicópteros, desde los helipuertos de superficie y elevados en tierra y 
las heliplataformas, en condiciones meteorológicas de vuelo visual y de 
vuelo por instrumentos. Se han incluido también el Volumen II, textos 
relativos a señales y luces de los helipuertos y a los requisitos de éstos 
en materia de salvamento y extinción de incendios. 
Volumen III – Pavimentos. 
 Anexo 15. Servicios de información aeronáutica. 
En el Anexo 15 se define la manera en que los servicios de información 
aeronáutica reciben y originan, cotejan o reúnen, editan, formatean, 
publican o almacenan y distribuyen información y datos aeronáuticos 
concretos. El propósito es satisfacer la necesidad de uniformidad y 
coherencia en la entrega de información/datos aeronáuticos que se 
requiere para las operaciones de la aviación civil internacional. 
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 Anexo 16. Protección al medio ambiente. 
Volumen I – RUIDO DE LAS AERONAVES. En el Volumen I, distintas 
clasificaciones de aeronaves constituyen la base de la homologación 
acústica. Estas clasificaciones comprenden los aviones de reacción 
subsónicos para los que se aceptó antes del 6 de octubre de 1977 la 
solicitud de homologación del prototipo. 
Volumen II – EMISIONES DE LOS MOTORES DE LAS AERONAVES. 
En el Volumen II del Anexo 16 figuran normas que prohíben la purga 
deliberada de combustible crudo en la atmósfera, en el caso de todas las 
aeronaves equipadas con motores de turbina fabricados después del 18 
de febrero de 1982. 
 Anexo 17. Seguridad.  
Protección de la aviación civil internacional contra los actos de 
interferencia ilícita. 
 Anexo 18. Transporte de mercaderías peligrosas. 
Los principios generales aplicables en el transporte aéreo internacional 
sobre mercancías peligrosas figuran en el anexo 18 al Convenio de 
Chicago sobre Aviación Civil Internacional – Transporte sin Riesgo de 
Mercancías Peligrosas por Vía Aérea.  
En el mundo ha sido ratificado por 185 Estados, lo cual lo convierte en uno 
de los instrumentos jurídicos internacionales más aceptados del mundo. 
De todas las publicaciones de la OACI, para fines de esta tesis el más 




1.6 Población y Flujo de Pasajeros  
Poblacion: 
La población regional mayoritariamente es rural. El porcentaje de la 
población que vive en el campo se ha ido reduciendo paulatinamente; en 
1940 representaba un 74.80 % y en 1993 el 54.10% y para el al año 2002 
disminuye a 51.40%, esto se debe fundamentalmente a que las fuerzas de 
repulsión son muy fuertes en el sector rural por una parte y, por otra, las 
fuerzas de atracción del sector urbano constituyen esperanza de progreso 
para la población que emigra del campo. 
Según el Censo Nacional de Población y de Vivienda realizado por el 
Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), para el 2007, la 
población del departamento de Cusco fue de 1’ 171, 403 habitantes. La 
mayor concentración poblacional se encontró en las provincias de Cusco 
(31,4 por ciento), La Convención (14,2 por ciento) y Canchis (8,3 por 
ciento). Asimismo, el 55 por ciento de la población se encuentra en el área 
urbana y el 45 por ciento en el área rural. 
En el mismo año, el 50,1 por ciento de la población eran mujeres y el 49,9 










Flujo de pasajeros:  
 Características de la Población directa del proyecto. 
Por la naturaleza del servicio del transporte aéreo, la población afectada por 
el problema puede agruparse en directa e indirecta. La población afectada 
directa esta conformada por los usuarios del servicio que tienen como 
origen y destino de viaje el departamento del Cusco, que en la mayoría 
están conformados por turistas nacionales y extranjeros, trabajadores del 
sector privado, comerciantes y funcionarios del sector público. 
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1.7 Justificación de Nueva Calle de Rodaje: 
Se está planteando la construcción de una nueva calle de rodaje ya que a la 
actualidad el Aeropuerto solo cuenta con una, tanto para aterrizajes y despegues, 
como se analiza a continuación 
a. Análisis de la Situación Sin proyecto 
La ineficiencia operacional del sistema aeroportuario de Cusco se mide por 
los mayores tiempos de ocupación de la pista de rodaje y plataforma  y de 
los espacios aéreos, lo que es generado por las siguientes razones: 
Las operaciones de aterrizaje y despegue se efectúan por una sola 
cabecera de pista (la 28), debido a que la otra cabecera de pista (la 10) se 
encuentra restringida por la presencia de obstáculos naturales (cerros) que 
imposibilitan su utilización. Esta situación genera que mientras una 
aeronave se encuentre en la fase de aterrizaje las otras aeronaves 
dispuestas a despegar tengan que esperar o bien en la plataforma de 
estacionamiento de aeronaves o bien en las calles de rodajes, originando 
con ello mayor consumo de combustible. 
Lo anterior se ve acentuado debido a que durante la fase de aterrizaje, las 
aeronaves recorren en promedio 70% u 80% de los 3400 m de longitud total 
de la pista de aterrizaje.  Esto explicado por la inexistencia de una calle de 
salida intermedia, lo que ocasiona mayor consumo de combustible por este 






Asimismo, por las condiciones meteorológicas y topográficas del área 
circundante del aeropuerto, las operaciones aéreas se efectúen únicamente  
en condiciones visuales (VFR) y de día, ocasionando que las operaciones 
se concentren en determinados horarios del día, generando también que 
los espacios aéreos se tornen en ambientes de espera con mayor consumo 
de combustible. 
A continuación se muestra el diagrama que grafica el proceso de aterrizaje 
y/o despegue de las aeronaves.  Asimismo, se indica los tiempos 
promedios de los recorridos en cada uno de los sectores del sistema de 
pistas, tiempos que fueron estimados en coordinación con la Jefatura de 
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Diagrama del proceso actual de aterrizaje y/o despegue de las aeronaves 
Nº PASOS TIEMPO(min) COSTO ( $ 9.92 x min) 
1 Desplazamiento por la RWY  (A) 3.5 34.72 
2 Desplazamiento desde la RWY  a la TWY C  (B)  1.5 14.88 
3 Desplazamiento por la TWY C  ™ 2.5 24.8 
4 Desplazamiento por la APRON  (D) 3 29.76 
TOTAL 10.5 104.16 
 
La gráfica del proceso de aterrizaje y/o despegue demuestra que el tiempo 
que actualmente toma una operación (desde el contacto en la pista hasta el 
estacionamiento en la plataforma o desde el arranque en plataforma hasta 
el recorrido de despegue), es equivalente 10.50 minutos lo cual genera a la 
aerolínea un costo de US$ 104.16 (sin IGV). 
A junio de 2009, el costo del combustible de aviación Turbo jet A-1 en el 
Aeropuerto del Cusco es de US$ 2.48/galón (sin IGV).  Las aeronaves que 
actualmente operan en la zona, del tipo Boeing 737-200 y Airbus 320, 
presentan dos turbinas y consumen en promedio 2 galones por minuto en 
cada una de ellas, con lo que el consumo de combustible en un minuto de 
operación asciende a US$ 9.92 (sin IGV). 
 
b. Análisis de la Situación Con Proyecto 
Con la Rehabilitación y Mejoramiento de los Pavimentos del Aeropuerto 
Internacional del Cusco, se mejorará la eficiencia operacional en el citado 



























La evaluación del proyecto ha permitido identificar los siguientes beneficios: 
 Ahorros operativos por menor recorrido de la pista originado por la 
habilitación de una nueva calle de rodaje de conexión – TWY, tal como se 




Esquema propuesto del Aeropuerto del Cusco en la situación con proyecto: 
Como se mencionó, durante el aterrizaje las aeronaves usuarias utilizan en 
promedio 70% y 80% de la longitud de la pista del aeropuerto.  Teniendo en 
cuenta que la nueva calle de rodaje que se habilitará se ubica en el Km. 
0+600 de la pista, se reducirá la distancia de recorrido que efectúan las 
aeronaves (ver tramo en rojo en el esquema mostrado), con lo que se 
generará un beneficio por ahorros en combustible que variará de 3 a 5 
minutos en promedio. 
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Para la cuantificación del beneficio de ahorro en combustible se ha tomado, 
conservadoramente, como aeronave crítica al Airbus 320 que en promedio 
consume 15 libras <> 2 galones de combustible por turbina en un minuto de 
recorrido en pista. 
El costo del combustible de aviación (Turbo Jet A-1) en el Aeropuerto del 
Cusco, según la información disponible en la lista de precios de 
PETROPERU de junio de 2009 es de US$ 2.48/galón (sin IGV), por lo cual 
la aeronave que se evalúa ahorrará: 
- 2 Turbinas * 2gal/min * US$2.48/Gal = US$ 9.92 por minuto. 
- El valor anteriormente calculado será multiplicado por el 50% de las 
operaciones anuales, para estimarse el beneficio solo para las 
operaciones de aterrizaje. El tiempo de ahorro por menor recorrido 
se asumirá de manera conservadora en 3 minutos. 
- Ahorro en consumo de combustible debido a la eliminación de la 
demora generada por ocupación de pista y descongestionamiento 
del espacio aéreo (beneficio que está determinado por la reducción 
del tiempo de ocupación de pista (Reduced Runway Occupancy 
















Como ha sido expresado, debido a las condiciones topográficas del área 
circundante al Aeropuerto del Cusco las operaciones aéreas se realizan por 
una sola cabecera de pista, es decir, las aproximaciones (aterrizajes) son 
en sentido 28 – 10 (color rojo del gráfico anterior) y los despegues son en 
sentido 10 – 28 (color azul del mismo gráfico). 
Esta situación aunada a la carencia de una calle de salida que permita la 
rápida evacuación de la pista y un apartadero de espera, ocasiona que las 
aeronaves usuarias tengan que permanecer en aire un tiempo adicional y 
en pista también con los motores encendidos, generando un mayor 
consumo de combustible. 
El presente proyecto plantea corregir este problema con la construcción de 












CAPÍTULO II: ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS, SUELOS Y PAVIMENTOS 
 
2.1 Topografía 
Los trabajos se orientaron a recabar la información del terreno 
correspondiente al área de movimientos del aeropuerto. El punto de 
referencia se encuentra referido al Sistema Geodésico Mundial WGS-84. 
 El eje de la pista de aterrizaje desde el Km 0+000 (ubicado en el Umbral de 
Pista 10) al Km. 3+400 (ubicado en el Umbral de Pista 28), fue estacado 
longitudinalmente cada 10 m y transversalmente en ambos lados del eje a 
intervalos de 5 m a partir de los 2.50 m, 7.5 m, 12.5 m, 17.5 m y 22.5 m y 
también a los 30.0 m que corresponde a la margen lateral, extendiéndose 
hasta la zanja de drenaje en ambos lados de la pista (franja de pista). El 
levantamiento se prolongó en la cabecera 28 hasta el Río Huatanay 
teniendo en consideración la implementación del Área de Seguridad de 
Extremo de Pista (RESA). 
En las calles de rodaje Alfa, Bravo y Charly el estacado se realizó 
longitudinalmente a intervalos de 20 m y transversalmente hasta las zanjas 
de drenaje en ambos lados. 
En la plataforma de estacionamiento de aeronaves, el estacado se realizó 
longitudinal y transversalmente cada 10 m, siguiendo las progresivas de la 
pista de aterrizaje y seccionándose hasta el borde del cerco perimétrico. 
Toda la altimetría ha sido referenciada al Bench Mark del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN), ubicado a 60 m en el lado izquierdo de la 
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progresiva 0+000, el cual consta de un hito de concreto (placa de bronce) a 
nivel del terreno, con valor de 3,308.922 msnm. 
Para realizar el control altimétrico del proyecto se han monumentado hitos 
de concreto en el borde de la franja y a lo largo de la pista de aterrizaje, 
asignando valores de altimetría partiendo del Bench Marck del Instituto 
Geográfico Nacional mediante operaciones de nivelación geométrica, las 
mismas que tienen los siguientes valores: 
B.M. 
 N° 
PROGRESIVA UBICACIÓN IDENTIFICACION 
VALOR 
(msnm) 
 I.G.N. 0+000 
A 50 m del eje, lado 
izquierdo del Umbral de 
pista 10. 




A 60 m del eje, lado 
derecho. 
Hito de concreto 3,301.580 
02 0+750 
A 60 m del eje, lado 
izquierdo. 
Hito de concreto 3,296.596 
02 1+000 
A 60 m del eje, lado 
derecho. 
Hito de concreto 3,293.756 
03 1+000 
A 50 m del eje, lado 
derecho. 
Hito de concreto, parte 




A 60 m del eje, lado 
izquierdo. 
Hito de concreto 3,288.512 
05 1+500 
A 50 m del eje, lado 
derecho 
Hito de concreto 3,286.088 
06 1+750 
A 60 m del eje, lado 
izquierdo. 
Hito de concreto 3,283.020 
07 2+000 
A 60 m del eje, lado 
derecho. 
Hito de concreto 3,278.988 
08 2+250 
A 60 m del eje, lado 
izquierdo 
Hito de concreto 3,275.940 
09 2+500 
A 60 m. del eje, lado 
izquierdo 
Hito de concreto 3,271.911 
10 2+750 
A 60 m del eje, lado 
izquierdo 
Hito de concreto 3,267.949 
11 3+300 
A 60 m del eje, lado 
izquierdo 
Hito de concreto 3,261.160 
12 3+400 
A 60 m. del eje, lado 
izquierdo 





La propiedad de la CORPAC SA, está delimitada por un cerco de ladrillo, a 
excepción de la zona adyacente al Río Huatanay (proyección de la cabecera 
28), donde se cuenta con un cerco de malla metálica, el área entre esta 
zona y el borde del Río se encuentra en litigio, es de esperarse  que la 
mencionada Corporación, reubique dicho cerco provisional; de manera que 
se impida el ingreso de personas extrañas que represan las zanjas de 
drenaje a fin de lavar vehículos, ropa y sobre todo a impedir el arrojo de 
desmonte en el cauce del mencionado Río. 
 
2.2 Estudio de Suelos y Canteras: 
2.2.1 Estudio de Suelos: 
Los estudios de suelos que se han efectuado para la siguiente tesis tienen 
como finalidad  caracterizar las propiedades físico – mecánicas de los 
materiales que conforman las capas granulares del pavimento existente en 
la zona aeronáutica así como del material existente subyacente a la misma. 
Entre los principales resultados que se obtienen del estudio de suelos 
tenemos los siguientes: 
 Establecer las características y clasificación de los suelos que 
conforman la subrasante y base de los pavimentos de la pista principal 
del aeropuerto internacional de Cusco. 
 Establecer las características y clasificación de los suelos que 
conforman la calle de rodaje Charly, calles de acceso Alfa y Bravo así 
como la plataforma de Estacionamiento. 
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    Establecer los espesores de cada una de las capas que conforman los 
pavimentos existentes. 
 
Descripción de las labores de campo: 
Las labores de campo han consistido en la excavación de 38 calicatas a 
cielo abierto (C-1 a C-38) con una profundidad mínima de 3.00 m. Estas 
calicatas fueron localizadas principalmente a lo largo de los bordes del 
pavimento de la pista de aterrizaje y las calles de rodaje, así como dentro 
del área de la plataforma de estacionamiento y en zonas cercanas al 
Terminal de Pasajeros y en la zona del apartadero proyectado.  
En la Pista Principal se han excavado un total de 12 calicatas (C-27 a C-
38). Las calicatas C27 a C37 se han realizado a una equidistancia de 300 
m. en forma alternada a ambos bordes de la pista y la C38 en la 
prolongación del eje, fuera de pista, en el área de seguridad (RESA) de 
Umbral 28.  
En las calles de acceso Alfa y Bravo se realizaron dos calicatas en cada 
una, C18 – C19 y C24 – C25, respectivamente. En la calle de rodaje Charly 
se realizaron 12 calicatas (C1 – C12) y en la plataforma de estacionamiento 
se realizaron 9 calicatas (C13 – C21). 
Además se considero necesario realizar adicionalmente 03 calicatas en el 
borde derecho de la Pista Principal para complementar información 
respecto a la estratigrafía del suelo.  
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Las calicatas adicionales se efectuaron en los kilometrajes 0+600, 1+400 y 
2+200. En el Anexo se mostrarán los Registros de las Calicatas así como 
los Certificados de los Ensayos de Laboratorio.  La siguiente tabla muestra 
la ubicación de las calicatas efectuadas. 
Tabla 1 Calicatas Complementarias 
Calicata Ubicación Kilometraje Lado 
C-01 Pista Principal 0+600 Derecho, borde de pista 
C-02 Pista Principal 1+400 Derecho, borde de pista 
C-03 Pista Principal 2+200 Derecho, borde de pista 
 
Dentro de los trabajos efectuados también se realizaron perforaciones 
diamantinas con la finalidad de obtener testigos de mezcla asfáltica y losas 
de concreto. Estos testigos permitieron determinar los espesores de dichas 
capas. En los testigos asfálticos se realizaron además ensayos para 
determinar el porcentaje de asfalto y vacíos, así como las propiedades 
físicas para determinar el valor del Índice de Penetración. En los testigos de 
concreto se determinó el valor de la resistencia a la compresión y a partir de 
esa información se determinó la resistencia a la flexión. Los resultados de 
estos ensayos fueron complementados con los resultados de la evaluación 
estructural y funcional para determinar la capacidad estructural  remanente 
del pavimento. 
En las siguientes Tablas se muestran los valores de los espesores de las 
capas de los pavimentos encontrados en las calicatas. 
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Tabla 2 Espesores de Capas de Pavimento Existente –Pista de Aterrizaje 
Calicata Carpeta Asfáltica (cm) Base Granular (cm) Subbase (cm) 
C-26 10 30 30 
C-27 40 40 --- 
C-28 15 25 35 
C-29 10 25 35 
C-30 10 15 55 
C-31 2 38 30 
C-32 10 30 50 
C-33 25 25 30 
C-34 10 25 40 
C-35 15 20 50 
C-36 10 20 20 
C-37 10 25 30 
Promedio 13.9 26.5 36.8 
Percentil 85% 10 20 30 
Desviación Estándar 9.8 7.2 10.8 
Número de Ensayos 12 12 11 
Coeficiente de Variación (%) 70.37 27.09 29.30 
Tabla 3  Espesores de Capas de Pavimento Existente – Calle de Rodaje Charly 
Calicata Carpeta Asfáltica (cm) Base Granular (cm) Subbase (cm) 
C-3 ---- 30 30 
C-4 ---- 20 30 
C-6 ---- 20 30 
C-7 ---- 20 30 
C-8 30 30 ---- 
C-10 ---- 40 40 
C-11 17 20 40 
C-12 12 50  
Promedio 19.7 28.8 33.3 
Percentil 85% 13.5 20 30 
Desviación Estándar 9.3 11.3 5.2 
Número de Ensayos 3 7 7 
Coeficiente de Variación (%) 47.25 39.16 15.49 
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Tabla 4 Espesores de Capas de Pavimento Existente – Calle de Acceso Alfa 
Calicata Carpeta Asfáltica (cm) Base Granular (cm) Subbase (cm) 
C-22 17 18 35 
C-23 35 25 10 
Promedio 26 21.5 22.5 
Tabla 5 Espesores de Capas de Pavimento Existente – Calle de Acceso Bravo 
Calicata Carpeta Asfáltica (cm) Base Granular (cm) 
C-24 30 40 
C-25 25 30 
Promedio 27.5 35 
Tabla 6 Espesores de Capas de Pavimento Existente – Plataforma Alfa 
Calicata Base Granular (cm) Subbase (cm) 
C-14 60 0 
C-15 50 0 
C-18 20 0 
C-19 25 0 
Promedio 38.8 ---- 
Percentil 85% 22.3 ---- 
Desviación Estándar 19.3 ---- 
Número de Ensayos 4 ---- 
Coeficiente de Variación (%) 49.83 ---- 
Tabla 7 Espesores de Capas de Pavimento Existente – Plataforma Bravo 
Calicata Base Granular (cm) Subbase (cm) 
C-9 40 ---- 
C-17 40 ---- 
Promedio 40 ---- 
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Para la determinación del espesor de la capa de superficie de rodadura se 
utilizó principalmente la información de las perforaciones diamantinas 
debido a la representatividad de las mismas pues fueron efectuadas cerca 
al eje de las pistas. Las siguientes Tablas muestran la información de 
dichos espesores.  
Tabla 8 Espesor de Carpeta Asfáltica Existente – Perforaciones Diamantinas 
Perforación Ubicación Progresiva Lado Espesor (cm) 
P1 Pista Principal 0+025 Izquierdo a 1.5 m del eje 21.4 
P2 Pista Principal 0+200 Derecho a 1.5 m del eje 23.9 
P3ºo 
eo 
Pista Principal 0+500 Izquierdo a 1.5 m del eje 
24.9 
P4 Pista Principal 0+800 Derecho a 1.5 m del eje 25.9 
P5 Pista Principal 1+100 Izquierdo a 1.5 m del eje 21.7 
P6 Pista Principal 1+400 Derecho a 1.5 m del eje 32.5 
P7 Pista Principal 1+700 Izquierdo a 1.5 m del eje 20.9 
P8 Pista Principal 2+000 Derecho a 1.5 m del eje 31.2 
P9 Pista Principal 2+300 Izquierdo a 1.5 m del eje 20.2 
P10 Pista Principal 2+600 Derecho a 1.5 m del eje 27 
P11 Pista Principal 2+900 Izquierdo a 1.5 m del eje 35.6 
P12 Pista Principal 3+200 Derecho a 1.5 m del eje 34 
P13 Calle de acceso alfa 0+200 Eje 17.3 







Tabla 9 Perforaciones Diamantinas en Losas de Concreto 
Prospección Ubicación Losa Altura (cm) 
P15 Plataforma Alfa D-4 33.0 
P16 Plataforma Alfa B-13 23.0 
P17 Plataforma Alfa L-4 23.0 
P18 Plataforma Alfa X-6 31.0 
P20 Plataforma Bravo U-61 22.0 
P21 Plataforma Bravo L-65 24.2 
P22 Plataforma Bravo C-62 25.0 
P25 Plataforma Bravo T-60 20.0 
Tabla 10 Resumen de Espesores Obtenidos de Perforaciones 











Pista de Aterrizaje 26.6 21.2 5.5 12 20.50 
Plataforma Alfa 28.6 23.0 5.18 5 18.10 
Plataforma Bravo 22.8 20.9 2.26 4 9.90 
 
En la definición de los ensayos complementarios realizados también se 
planteó la necesidad de realizar perforaciones diamantinas en la Pista 
Principal, la siguiente Tabla muestra la ubicación de las perforaciones. 
Tabla 11 Ubicación de Perforaciones Diamantinas Complementarias 
Perforación Ubicación Progresiva Lado Espesor de Carpeta (cm) 
P-01 Pista de Aterrizaje 0+600 En el Eje 27 
P-02 Pista de Aterrizaje 1+200 En el Eje 18 
P-03 Pista de Aterrizaje 1+600 En el Eje 28 
P-04 Pista de Aterrizaje 2+400 En el Eje 22 
P-05 Pista de Aterrizaje 3+200 En el Eje 34 
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Resultados de los Ensayos de Laboratorio: 
En cada una de las calicatas han sido ejecutados ensayos de laboratorio 
para determinar las características físicas, químicas y mecánicas.  
Los ensayos de laboratorio realizados se muestran en la Tabla  12 y Tabla 
13   
Tabla 12 Ensayos de Suelos y Capas Granulares 
Ensayo Norma 
Análisis Granulométrico de Agregados grueso, Fino y Global NTP 400.012 (01) 
Porcentaje de caras de Fractura en el Agregado Grueso ASTM D 5821 (01) 
Límite Líquido (malla Nº 40) NTP 339.129 (99) 
Límite Plástico (malla Nº 40) NTP 339.129 (99) 
Equivalente de Arena NTP 339.146 (00) 
Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso NTP 400.021 (02) 
Peso Específico y Absorción del Agregado Fino NTP 400.022 (02) 
Humedad Superficial del Agregado Fino ASTM C 70 (01) 
Impurezas Orgánicas en Arenas (cualitativo) NTP 400.024 (99) 
Sales Solubles en Agregados de Pavimentos Flexibles MTC E 219 (00) 
Próctor Modificado  ASTM D1556 
Valor relativo de Soporte (CBR) ASTM D1883 
Resistencia de Agregados Gruesos de tamaños Menores por Abrasión e 
Impacto 





Tabla 13 Ensayos a la Mezcla Asfáltica y al Concreto 
Ensayo 
Análisis Granulométrico por Tamizado 
Porcentaje de Cemento Asfáltico 
Peso Específico Máximo (RICE) 
Porcentaje de Vacíos 
Recuperación de Asfaltos 
Penetración 
Ductilidad 
Punto de Ablandamiento 
Resistencia a la Compresión 
Porcentaje de Cemento Portland 
 
Para el diseño de los pavimentos se necesitarán los valores de CBR 
obtenidos de los ensayos de laboratorio. Las siguientes Tablas muestran 
los valores de CBR obtenidos de las calicatas al 100% y 95% de la MDS, 












CBR (de la MDS) 
100%               95% 
C27 M -03 0.80 – 3.00 7.7 4.0 
C28 M- 04 0.75 – 3.00 11 4.5 
C30 M -04 0.80 – 3.00 7.5 3.5 
C31 M- 04 0.70 – 3.00 12 5.0 
C32 M -04 0.90 – 3.00 8 5.5 
C33 M- 04 0.80 – 3.00 9 5.5 
C34 M -04 0.75 – 3.00 10 4.0 
C35 M- 04 0.85 – 3.00 12 5.5 
C36 M -04 0.70 – 3.00 30 ---- 
C37 M -04 0.65 – 3.00 32.5 ---- 
C38 M- 02 0.25 – 3.00 9.5 4.5 
Promedio 4.7 
Percentil 85% 4.0 
Desviación Estándar 0.8 

















CBR (de la MDS) 
100%               95% 
C4 M – 03 0.60-2.40 8.9 4.7 
C5 M – 01 0.00-2.05 11 5.3 
C6 M – 03 0.50 – 2.62 8.1 5.6 
C8 M – 04 1.10 – 3.20 10 7.7 
C12 M – 03 0.62 – 1.40 13.1 6.5 
Promedio 6.0 
Percentil 85% 5.1 
Desviación Estándar 1.2 
Coeficiente de Variación (%) 19.62 




CBR (de la MDS) 
100%               95% 
C22 M – 04 0.70 – 3.00 20.5 12 
C23 M – 04 0.70 – 3.00 11.5 8.5 
Promedio 10.3 




CBR (de la MDS) 
100%               95% 
C24 M – 03 0.70 – 3.00 11 5.0  








CBR (de la MDS) 
100%               95% 
C14 M- 02 0.80 – 2.40 10.5 4.0 
C15 M -02 0.70 – 2.20 21 12.5 
C18 M – 03 0.40 -3.00 11 5.0 
C19 M -03 0.45 – 3.00 8 3.5 
Promedio 6.3 
Percentil 85% 3.7 
Desviación Estándar 4.2 
Coeficiente de Variación (%) 67.41 




CBR (de la MDS) 
100%               95% 
C9 M -03 0.65 – 3.00 7.5 3.4 
C20 M – 02 0.20 – 3.00 11 4.5 
C21 M – 03 0.35 – 3.00 11 7.0 
Promedio 5.0 
Percentil 85% 3.7 
Desviación Estándar 1.8 







Tabla 20 Resumen de valores de CBR obtenidos de Calicatas 














Pista de Aterrizaje 4.7 4 0.8 11 16.07 
Calle de Rodaje Charly  6.0 5.1 1.2 5 19.62 
Calle de Acceso Alfa 10.3 ---- ---- 2 ---- 
Calle de Acceso Bravo 4.5 ---- ---- 2 ---- 
Plataforma Alfa 6.3 3.7 4.2 4 67.41 
Plataforma Bravo 5.0 3.7 1.8 3 37.14 
 
Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados, así 
como las prospecciones geotécnicas permiten caracterizar las diferentes 
capas que conforman la estructura del pavimento y del terreno natural.  
Los certificados de los resultados de los ensayos complementarios 
realizados se encuentran en el Anexo de la tesis. El valor característico de 
CBR encontrado para la subrasante en la Pista de Aterrizaje es de 8% para 
100% de la MDS y de CBR 3.5% para 95% de la MDS. 
La caracterización del material que conforma el suelo existente es la  
siguiente: 
Suelo Natural: 
El suelo natural en la zona de emplazamiento del Aeropuerto está 
conformado principalmente por suelos arcillosos de mediana a alta 
plasticidad (IP 9 a 26) y suelos limo-arcillosos de mediana plasticidad (IP= 
4-7). Los porcentajes de material que pasan la malla Nº 200 varían entre 
57% y 90%, siendo el material que pasa la malla Nº 4 el 100%. 
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La humedad natural es variable en las diferentes zonas que conforman el 
Aeropuerto, sus valores están comprendidos entre 8.85 y 35.4%. En el 
sector donde se proyectaran las estructuras nuevas (acceso 0+600) las 
humedades llegan hasta 47%. 
Debido a estos elevados porcentajes de humedad natural de la subrasante, 
en las calles de rodaje y plataforma de estacionamiento de aeronaves se 
requiere un mejoramiento de la subrasante a fin de que soporte la nueva 
estructura del pavimento 
Subbase Granular: 
El material existente está conformado por gravas angulares pobremente 
graduadas, cuyos finos son de naturaleza principalmente limosa. Son 
suelos de mediana a nula plasticidad (IP = NP a 10) 
La humedad natural se halla comprendida entre 1.3% y 4.7%, lo cual 
demuestra que se encuentra bajo la humedad óptima. En las calicatas 
ejecutadas bajo las losas en la zona de Plataforma de Estacionamiento se 
encuentran humedades entre 17% y 24.9%, indicativo del elevado grado de 
saturación. 
Base Granular: 
Se encuentran gravas angulares pobremente graduadas, cuyos finos son 
de naturaleza principalmente limosa y en menor grado arcillosa. Presenta 
finos sin plasticidad hasta plasticidad media (IP = NP a 9). La humedad 
natural se halla comprendida en el rango de 0.65 a 6.9%, siendo el tamaño 
máximo de material entre 2” y 3”. 
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La caracterización de las propiedades de los materiales existentes que 
conforman el sistema de pavimentos a través de los ensayos realizados 
será la información principal para la determinación de parámetros en el 
diseño de los pavimentos (recapado y reconstrucción).  
Los valores de CBR obtenidos de las calicatas corresponden al material 
que se encuentra al borde de la pista. Si bien se puede considerar el mismo 
tipo de material en la caracterización de la subrasante del pavimento del 
sistema de pistas, estos valores  son menores a los valores obtenidos de la 
evaluación estructural y además presentan una mayor variación. Lo mismo 
ocurre al analizar los espesores de las capas de pavimento. Esta 
información se complementa con la información obtenida de la Evaluación 
de la Condición Funcional y Evaluación Estructural del Sistema de 
Pavimentos. 
 
2.2.2 Estudio de Canteras: 
El objetivo del estudio de las canteras es determinar los volúmenes 
necesarios de materiales adecuados que satisfagan las demandas de 
Rehabilitación y Mejoramiento del proyecto, en la calidad y cantidad 
requerida, efectuando la investigación de los diversos tipos de materiales 
existentes en la zona. 
Se realizó el recorrido para la ubicación e identificación de las canteras 
consideradas para la realización de este Tesis. De estas canteras se 
dispone de información de las calicatas exploratorias y de muestras en las 
cuales se han realizado ensayos de calidad de agregados grueso y fino. 
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Tabla 21 Canteras Cercanas al Proyecto 
Nombre de la Cantera Material predominante 
Cantera Pisac Canto rodado y arena 
Cantera Coya Canto rodado y arena 
Cantera Piedra Dura Grava angular con finos 
Cantera Zurite Grava angular con finos 
Cantera Huillque Grava angular con finos 
Cantera Quelloventamayoc Grava angular con finos 
Cantera Piñipampa Canto rodado y arena 
Cantera Mollemoco Grava angular con finos 
 
Las canteras se han seleccionado sobre la base de poseer características 
geotécnicas adecuadas respecto al uso requerido, volúmenes disponibles 
de materiales, facilidad de acceso, los procedimientos de explotación y la 
distancia de transporte. 
Canteras Evaluadas 
Existen canteras cuyo material puede utilizarse como material de 
construcción en las diferentes etapas como son: Relleno, Sub base 
granular, Base granular, Concreto Asfáltico y Concreto Hidráulico. Se 
ubicaron la totalidad de canteras señaladas. 
a) Cantera Pisac: 
 Ubicación: Cantera ubicada a 2.50 Km. Del poblado de Pisac, en el 
lecho del río Vilcanota al lado derecho de la trocha carrozable; sus 
























Ubicación de Cantera Pisac 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava arenosa por encontrarse en el lecho del río 
Vilcanota (Material Fluvial). Actualmente el propietario de dicha 
cantera es la Municipalidad de Pisac. La potencia de dicho banco de 
materiales es de aproximadamente 40000 m3 
 
 b) Cantera Coya: 
 Ubicación: Cantera ubicada a 5.60 Km. Del poblado de Pisac, en el 
lecho del río Vilcanota al lado Izquierdo de la carretera asfaltada 












Vista Frontal de Cantera – Rio Vilcanota 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava arenosa por encontrarse en el lecho del río 
Vilcanota (Material Fluvial) igual que la Cantera Pisac. Actualmente 
el propietario de dicha cantera es la Municipalidad de Coya. La 
potencia de dicho banco de materiales es aproximadamente 25000 
m3. 
c) Cantera Quelloventanayoc: 
 Ubicación: Cantera ubicada en el Km. 914+380 de la carretera 
asfaltada Cuzco – Abancay; al lado izquierdo de dicha vía, sus 










Vista Frontal de Cantera 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava angulosa. Actualmente el propietario  de dicha 
cantera es el señor Emilio Quispe Cuentas. La potencia observada 
de dicho banco de materiales es aproximadamente de  15000 m3. 
La explotación de la cantera actualmente se está haciendo mediante 
la utilización de Cargador frontal y su procesamiento se está 
realizando mediante la utilización de chancadoras y zarandas. Esta 
cantera puede satisfacer los requerimientos mínimos para ser 
utilizada para la conformación de Sub base granular, Base granular, 
Concreto Asfáltico y Concreto Hidráulico. 
d) Cantera Huillque: 
 Ubicación: Cantera ubicada en el Km. 917+200 de la carretera 
asfaltada Cuzco – Abancay; al lado izquierdo de dicha vía, sus 








Vista Frontal de Cantera 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava angulosa. Actualmente el propietario  de dicha 
cantera es el señor Daniel Tarco Quispe. La potencia observada de 
dicho banco de materiales es de aproximadamente 20000 m3.  
La explotación de la cantera actualmente se está haciendo mediante 
la utilización de Cargador frontal y su procesamiento se está 
realizando mediante la utilización de chancadoras y zarandas. Esta 
cantera puede satisfacer los requerimientos mínimos para ser 
utilizada para la conformación de Sub base granular, Base granular, 
Concreto Asfáltico y Concreto Hidráulico al igual que la Cantera 
Quelloventanayoc. 
e) Cantera Zurite: 
 Ubicación: Cantera ubicada a 7.10 Km. Del desvió al poblado de 









Vista Frontal de Cantera 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava angulosa con presencia de limos y arenas. 
Actualmente el propietario  de dicha cantera es el señorita Jenny 
Peralta. La potencia observada de dicho banco de materiales es 
buena, aproximadamente de 30000 m3.  
La explotación de la cantera actualmente se está haciendo mediante 
la utilización de Cargador frontal y su procesamiento se está 
realizando mediante la utilización de zarandas. Esta cantera puede 
satisfacer los requerimientos mínimos para ser utilizada para la 
conformación de Rellenos y Sub Base Granular. 
f) Cantera Piedra Dura: 
 Ubicación: Cantera ubicada a 10.00 Km. Del Aeropuerto del Cuzco, 





Ubicación de Cantera Piedra Dura 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava angulosa con presencia de limos y arcillas. 
Actualmente el propietario  de dicha cantera es la Comunidad 
Campesina de Sencca. La potencia observada de dicho banco de 
materiales aproximadamente de 18000 m3. Pero para estimar su 
potencia y rendimiento se necesita que en el estudio de Canteras y 
Fuentes de Agua se anexe el plano de delimitación de la cantera, 
con curvas de nivel y secciones, así como sus coordenadas 
respectivas para su fácil y mejor ubicación. Además en el Diagrama 
de Canteras se debe de ubicar la cantera referenciada al Kilometraje 






La explotación de la cantera actualmente se está haciendo en forma 
manual y su procesamiento se está realizando mediante la utilización 
de zarandas. Esta cantera puede satisfacer los requerimientos 
mínimos para ser utilizada para la conformación de Rellenos y Sub 
Base Granular. 
 
g) Cantera Mollemoco: 
 Ubicación: Cantera ubicada en el Km. 1037+650 de la carretera 
asfaltada Cuzco – Sicuani; al lado izquierdo de dicha vía, sus 




Vista Parte Superior de Cantera 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava angulosa. La potencia observada de dicho 





h) Cantera Piñipampa: 
 Ubicación: Cantera ubicada en el Km. 1007+250 de la carretera 
asfaltada Cuzco – Sicuani; al lado izquierdo de dicha vía, en el lecho 








Vistas Aguas Arriba y Aguas Abajo de Cantera Piñipampa – Río Vilcanota. 
 
 Evaluación: Se puede analizar que el material predominante de esta 
cantera es una grava redondeada tipo canto rodado. La potencia 
observada de dicho banco de materiales es buena, 
aproximadamente de 45000 m3. 
La explotación de la cantera actualmente se está haciendo mediante  
la utilización de Cargador frontal y su procesamiento se está 
realizando mediante la utilización de zarandas. Esta cantera puede 
satisfacer los requerimientos mínimos para ser utilizada para la 
conformación de Subbase granular, Base granular, Concreto 





 Resultados de Ensayos de Canteras: 
Los ensayos efectuados a las canteras en estado natural (solo 
zarandeadas) permiten establecer los usos probables de las canteras y  
definir en base a ellos los tratamientos respectivos a dar a las mismas con 
el fin de conferirles las características requeridas por el proyecto. La Tabla 
22 muestra las propiedades del  material existente en canteras en estado 
natural. 
Tabla 22 Usos de Canteras en Estado Natural 
Cantera 
Uso en estado natural 
(zarandeada) 
Propiedades inadecuadas 
Cantera Pisac Relleno 
Canto rodado, escasa adherencia de arena 
IP Malla 200 (medio-alto), granulometría 
inadecuada 
Cantera Coya Relleno 
Canto rodado, escasa adherencia de arena 
IP Malla 200 (medio-alto), granulometría 
inadecuada 
Cantera Piñipampa Relleno 
Canto rodado, escasa adherencia de arena 
IP Malla 200 (medio), granulometría 
inadecuada 
Cantera Zurite Relleno 
Exceso de finos, alta absorción, bajo 




Elevada Plasticidad, bajo equivalente de 
arena, inadecuada granulometría. 
Cantera Huillque Relleno, Subbase y Base 




Relleno, Subbase Bajo equivalente de arena 
De la información presentada se puede observar que las canteras de río 
necesitan de un aporte de material fino para poder cumplir con la 
granulometría especificada para poder ser utilizada como material de base 
y subbase. Las canteras que podrían utilizarse directamente para la 
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conformación de estas capas presentan el inconveniente de mayores 
distancias de transporte y menores potencias. 
La Tabla 23 muestra los tratamientos que se requieren efectuar en los 
materiales que conforman las canteras para poder ser empleados en las 
diferentes capas que conforman el pavimento.  
Tabla 23 Alternativas de Tratamiento de los Materiales de Canteras  
Cantera Tratamiento Usos Posibles de la Cantera  
Cantera Pisac Lavado, Triturado y Dosificación MAC, MCCP, Base y Subbase 
Cantera Coya Lavado, Triturado y Dosificación MAC, MCCP, Base y Subbase 
Cantera Piñipampa Lavado, Triturado y Dosificación MAC, MCCP, Base y Subbase 
Cantera Zurite Venteo y Dosificación con otras Canteras Base y Subbase 
Cantera Piedra Dura Venteo y Dosificación con otras Canteras Base y Subbase 
Cantera Huillque Venteo y Dosificación con otras Canteras Relleno, subbase y base 
Cantera Mollemoco Venteo y Dosificación con otras Canteras Relleno, subbase y base 
 
En el caso de las canteras de río (las tres primeras de la Tabla 23, se 
propone como alternativa de tratamiento Lavado, debido a la presencia de 
un porcentaje considerable de finos que eventualmente podría adherirse al 
material de mayor gradación, principalmente si su uso es en capas de base 
o asfálticas (ver Tabla 24). 
Como se mencionó anteriormente, las canteras provenientes de material de 
río, tanto por la calidad de material, transporte y potencia pueden utilizarse 
para la conformación de los materiales que se necesitan para las diferentes 
capas de pavimentos. Es necesario considerar el aporte de material de otra 
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cantera para el parte de finos que necesitan algunas capas del pavimento, 
además de procesos previos de la cantera tales como zarandeo, triturado y 
lavado.  
 
Tabla 24 Tratamientos y Usos Propuestos de Canteras 
Cantera 
Usos Recomendados y Tratamientos 
Relleno Subbase Base MAC MCCP Filtro 
Pisac ----- Z, D Z, T, L, D Z, T, L, D, F, A Z, T, L, D, F, A Z, T, L, D 
Coya ----- Z, D Z, T, L, D Z, T, L, D, F, A Z, T, L, D, F, A Z, T, L, D 
Piñipampa ----- Z, D Z, T, L, D Z, T, L, D, F, A Z, T, L, D, F, A Z, T, L, D 
Zurite Z Z, D, V Z, D, V ----- ----- ----- 
Piedra Dura Z Z, D, V Z, D, V ----- ----- ----- 
Huillque ----- Z, D Z, D, V ----- ----- ----- 
Mollemoco ----- Z, D, V  ----- ----- ----- 
Z: Zarandeo T: Triturado L: Lavado        V: Venteo  
D: Dosificado A: Aditivo F: Filler 
 
2.2.3 Fuentes de Agua 
Paralelamente a la ubicación de canteras se determinaron los puntos de 
agua requeridos para las diferentes actividades del proyecto (concreto 
hidráulico, base, subbase etc), se han ubicado tres (03) puntos de 
abastecimiento de agua que sindican a continuación: 
- Puente Pisac (Río Vilcanota), distancia de a la obra 34.8 km 
- Cantera Piñipampa (Río Vilcanota), distancia a la obra 32.6 km   
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- Pozo de Agua (Aeropuerto), Se encuentra dentro del Aeropuerto, a la 
altura de la progresiva 2+200 de la pista principal a 170 m promedio lado 
derecho 
Se tomaron y analizaron muestra del Río Vilcanota y del pozo ubicado en el 
aeropuerto, los resultados muestran que ambas fuentes de agua pueden 
ser empleados en las diferentes actividades a efectuar en el aeropuerto.   
Los resultados de los análisis químicos se encuentran en el  Tomo V del 
Estudio efectuado por la Dirección de Estudios Especiales del MTC. 
 
2.3 Evaluación de Pavimentos 
 
2.3.1 Evaluación Superficial y Estructural de los Pavimentos del Sistema    
    Aeroportuario 
La evaluación del sistema de pavimentos se desarrolla con la finalidad de 
investigar sus características superficiales y estructurales. El análisis de la 
información obtenida en campo, permite determinar las actuales 
condiciones de los mismos, estableciendo criterios para realizar trabajos de 
mantenimiento, rehabilitación y reforzamiento de la estructura de manera tal 
que cumplan con las exigencias de los tráficos previstos, permitiendo definir 
el grado de recuperación de los actuales pavimentos. 
 Los trabajos complementarios desarrollados corresponden a las siguientes 
actividades: 
 Inspección visual del estado actual de deterioro del pavimento a 
través del relevamiento de fallas para la determinación del PCI 
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(Pavement Condition Index) utilizando la metodología del PCI para 
aeropuertos normalizada a través de la norma ASTM D-5340-04. 
 Medición de deflexiones utilizando la Viga Benkelman para la 
determinación de la capacidad estructural actual de los pavimentos 
 Perforaciones Diamantinas en la Pista Principal 
 Ejecución de Calicatas  
 
2.3.2 Mediciones y Ensayos Complementarios 
Evaluación de la Condición Funcional.- 
e ha considerado realizar la auscultación visual en la Pista Principal, la cual 
será recapada y es necesario tener la información para el diseño de este 
recapado, considerando efectuar labores de Mantenimiento consistentes en 
Sello de Grietas, Tratamiento de Grietas y Parchados con la finalidad de 














2.3.3 Evaluación de la Condición Estructural 
Para la Evaluación de la Condición Estructural se hicieron mediciones con 
la Viga Benkelman en la Pista Principal. 
En la Plataforma de Estacionamiento se realizaron  ensayos de 
transferencia de carga en el sistema de losas sanas y losas deterioradas, 
para evaluar el comportamiento del sistema. 
 
Evaluación Estructural con Viga Benkelman 
 
2.3.4 Perforaciones Diamantinas y Calicatas 
Se realizaron 05 perforaciones diamantinas en la Pista Principal para 
complementar la información  del espesor existente de asfalto. Estas 
perforaciones fueron realizadas en el Eje. 
Se consideró necesario realizar además 03 calicatas en el borde derecho 
de la Pista Principal para complementar la información obtenida respecto a 








Perforaciones Diamantinas en Pista Principal 
Descripción de los Pavimentos 
Uno de los objetivos de la evaluación, es definir el tipo de pavimentos 
existentes en el sistema vial del Aeropuerto. Los pavimentos estudiados 
corresponden a la Pista de Aterrizaje, Calles de Acceso, Gota de Volteo y  





a. Pista Principal 
Está compuesta por pavimento de asfalto, iniciándose en el Umbral 10, con 
una longitud total de 3400 m. y un ancho de 45 m., finalizando en el Umbral 
28.  
Debido a las condiciones topográficas del área circundante al Aeropuerto 
del Cusco, las operaciones aéreas se realizan por el mismo umbral, los 
aterrizajes son en sentido 28-10 y los despegues en sentido 10-28. 
Es por esto que se plantea la construcción de una calle de acceso que 
permita la movilización de los aviones que ingresan al Aeropuerto hacia la 
Plataforma de Estacionamiento, así como la construcción de un apartadero 
de espera.  
b. Calle de Rodaje Charly 
Constituida por Pavimento de Asfalto con una longitud de evaluación de 
1300.00 m y de un ancho de 22.00 m.  
c. Calles de Acceso 
Calle de Acceso “Alfa”, Constituida por Pavimento de Asfalto, con una 
longitud de evaluación de 150.00 m y ancho de 22.00 m. 
El eje de la calle de acceso “Alfa”, se ubica entre la intersección con el km. 
1+632.75 de la Pista de Aterrizaje y el km. 1+372.95 de la Calle de acceso 
Charly. 
Calle de Acceso “Bravo”, Constituida por Pavimento de Asfalto, con una 
longitud de evaluación de 250.0 m y de un ancho de 22.00 m. El eje de la 
calle de acceso “Bravo”, intercepta a la Pista de Aterrizaje en el Km. 1+200 
y a la Calle de Acceso Charly  en el Km. 1+200. 
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d. Plataforma de Estacionamiento de Aeronaves 
Constituida por Pavimento de Concreto, en un área de 120 m. x 300 m., con 
losas de concreto de cemento portland de 5.0 m. x 5.0m. Los extremos de 
la Plataforma se caracterizan por la existencia de losas en buen estado, lo 
que corresponde a losas construidas recientemente. 
Evaluación Superficial 
Para la Evaluación Superficial del Pavimento se ha recurrido a la 
metodología del Índice de la Condición del Pavimento (PAVEMENT 
CONDITION INDEX – PCI)), tomando como referencia lo establecido en la 
Norma ASTM D5340-04, el cual mediante la recopilación de los deterioros 
se establecen los parámetros que reflejen el comportamiento funcional de la 
estructura de los pavimentos. 
El Índice de Condición del Pavimento (PCI) se constituye en una 
metodología completa para la evaluación y calificación objetiva de 
pavimentos, flexibles y rígidos, dentro de los modelos de Gestión Vial 
disponibles en la actualidad. La metodología es de fácil implementación y 
no requiere de herramientas especializadas más allá de las que constituyen 
el sistema. Se presenta la totalidad de los daños incluidos en la formulación 
original del PCI, pero eventualmente se realizan las observaciones de rigor 
sobre las patologías que no deben ser consideradas debido a su génesis o 
esencia ajena a las condiciones locales. 
La Tabla 25 muestra los valores del Rango PCI relacionados con los 
indicadores de Intervención para la Metodología utilizada. 
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Tabla 25 Rangos de Calificación de PCI – Intervención Recomendada 
Rango de PCI 
Condición del Pavimento Trabajo Recomendado según PCI 
De A 
85 100 Excelente Mantenimiento Preventivo 
70 85 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
55 70 Bueno Mantenimiento Correctivo 
40 55 Aceptable Rehabilitación Moderada 
25 40 Pobre Rehabilitación Moderada 
10 25 Muy Pobre Rehabilitación Severa 
0 10 Fallado Reconstrucción 
 
 
2.3.5 Resultados de la Evaluación Efectuada  
Resultados de la Evaluación Superficial. 
Los trabajos de campo se realizaron en el mes de Octubre del 2007. Es 
importante mencionar que la evaluación se realizó en el 100% de la 
superficie de los pavimentos, efectuándose un relevamiento total de las 
fallas. 
Se definieron unidades de muestreo continuas de dimensiones 15 m. x 30 
m., área que corresponde a unidades de muestreo de 450m2 para la Pista 
de Aterrizaje. Para poder obtener estas unidades de muestreo se dividió el 
ancho de la pista en 3 secciones de 15m. cada una, definiéndose los 
sectores A, B, C de muestreo, desde el borde izquierdo al borde derecho de 
la pista. 
Para las Calles de Rodaje se establecieron unidades de muestreo 
continuas de 22m. x 20.45m., lo que corresponde a un área de 450m2.  
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Para la Plataforma de Estacionamiento se definieron sectores de 20 losas, 
las cuales corresponden a una unidad de muestreo.  
Pista de Aterrizaje: 
Del muestreo se obtuvo que el pavimento en promedio de las tres zonas 
evaluadas presentan un PCI promedio de 54 en las tres zonas definidas, 
considerándose en la escala PCI una calificación de condición de 
pavimento de “Aceptable”, por lo que requiere de una Rehabilitación 
Moderada. Se presentan principalmente grietas por reflexión de juntas, 
grietas longitudinales, grietas transversales y parches. En la parte central 
de la pista de aterrizaje se registran áreas donde se aprecia el caucho 
quemado de las ruedas de las aeronaves.  
Calle de Rodaje Charly: 
Se obtuvo que el pavimento presenta un valor de PCI igual a 18, 
considerándose en la escala PCI una calificación de condición del 
pavimento de “Muy Pobre” y recomendándose como alternativa su 
reconstrucción. Principalmente se presentan grietas tipo piel de cocodrilo de 
severidad media, grietas en bloque, parchado y 
envejecimiento/disgregación de severidad de baja a moderada. 
Calle de Acceso Alfa :  
Se obtuvo que el pavimento presenta valores de PCI de 16, considerándose 
en la escala PCI una calificación de condición del pavimento de “Muy 
Pobre” y recomendándose como alternativa su reconstrucción. 
Principalmente se presentan grietas por reflexión de juntas, grietas 
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longitudinales, grietas transversales, parches y envejecimiento/disgregación 
de severidad de baja a moderada. 
Calle de Acceso Bravo:  
Se obtuvo que el pavimento presenta valores de PCI de 20, considerándose 
en la escala PCI una calificación de condición del pavimento de “Muy 
Pobre” y recomendándose como alternativa su reconstrucción. 
Principalmente se presentan grietas por reflexión de juntas, grietas 
longitudinales, grietas transversales, parches y envejecimiento/disgregación 
de severidad de baja a moderada. 
Plataforma de Estacionamiento de Aeronaves: 
Se establecieron unidades de muestreo para las Plataformas Alfa, Bravo y 
Central, respectivamente. Y se obtuvo que el pavimento presenta un valor 
de PCI promedio igual a 21, considerándose en la escala PCI una 
calificación de condición del pavimento de “Muy Pobre” y recomendándose 
como alternativa su reconstrucción. Principalmente se presentan fallas en 
casi la totalidad de las juntas, con presencia de desprendimiento de 
agregados y material de base, lo cual demuestra que el grado de falla es a 
nivel estructural. Sin embargo, se tienen en ambos extremos de la 
Plataforma un grupo de losas que se presentan como nuevas y/o en buen 





Tabla 26 Resultado del PCI en cada Sección 




Valor de PCI 














Calle de Rodaje 
Alfa 16 
18 Muy Pobre Reconstrucción Bravo 20 
Charly 18 
Plataforma de Estacionamiento 
Alfa 18 
21 Muy Pobre Reconstrucción Bravo 34 
Central 12 
 
Resultados de la Evaluación Superficial Complementaria 
CORPAC había realizado recientemente trabajos de mantenimiento en la 
Pista de taxeo Charly así como trabajos de mantenimiento rutinario en la 
pista de aterrizaje. 
Esta auscultación para la contrastación de la información del muestreo, que 
se realizó en un área de 45m x 50m, han sido determinadas empleando la 
metodología del PCI, y distribuidas a lo largo de la Pista Principal. 






















Trabajos a Realizar 
1 0 + 200 0 + 205 18 82 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
2 0 + 400 0 + 405 19 81 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
3 0 + 600 0 + 605 18 82 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
4 0 + 800 0 + 805 24 76 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
5 1 + 000 1 + 005 24 76 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
6 1 + 200 1 + 205 12 88 Excelente Mantenimiento Preventivo 
7 1 + 400 1 + 405 25 75 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
8 1 + 600 1 + 605 28 72 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
9 1 + 800 1 + 805 24 76 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
10 2 + 000 2 + 005 25 75 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
11 2 + 200 2 + 205 8 92 Excelente Mantenimiento Preventivo 
12 2 + 400 2 + 405 13 87 Excelente Mantenimiento Preventivo 
13 2 + 600 2 + 605 29 71 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
14 2 + 800 2 + 805 14 86 Excelente Mantenimiento Preventivo 
15 3 + 000 3 + 005 17 83 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
16 3 + 200 3 + 205 29 71 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
Valor  promedio PCI de la Pista de Aterrizaje 80 Muy Bueno Mantenimiento Correctivo 
 
El valor PCI encontrado para la Pista de Aterrizaje es de 80, lo que está 
relacionado a una condición del pavimento de muy bueno y a la 
recomendación de trabajos a realizar principalmente de mantenimiento 
correctivo. Es importante mencionar que la información que se obtiene de la 
auscultación visual debe complementarse con la auscultación estructural y 
evaluar la capacidad estructural solicitada para el pavimento, con el fin de 
determinar el tipo de trabajo de mantenimiento a realizar. 
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El valor de PCI de la Pista de Aterrizaje es mayor que el resto del sistema 
de pistas, debido a las actividades de mantenimiento rutinario realizadas 
por CORPAC (por ejemplo, limpieza de caucho pegado a la superficie) las 
cuales otorgaron al pavimento evaluado buenas condiciones funcionales. 
Esto es razonable y esperado, por cuanto la evaluación visual nos da la 
información del estado del pavimento asociado al tiempo de evaluación. Si 
se han realizado actividades de mantenimiento, el pavimento debería 
presentar un valor mayor de PCI. Además, lo que determina una actividad 
de rehabilitación, está también en función de la capacidad estructural del 
pavimento, determinada por las mediciones con la Viga Benkelman  
Evaluación Estructural 
La Evaluación Estructural involucra determinar la capacidad del pavimento, 
considerado como una “estructura” capaz de soportar las solicitaciones 
durante la vida de diseño sin necesidad de llevar a cabo medidas de 
rehabilitación estructural. 
Para determinar esta capacidad el pavimento, existen una serie de 
ensayos, siendo los más tradicionales los de tipo destructivos (requieren 
extraer una muestra del pavimento y/o de los suelos de fundación). Existen 
tecnologías alternativas que permiten efectuar mediciones de la capacidad 
estructural de manera no destructiva, con el cual se obtienen las 
mediciones de deflexión de los pavimentos. 
Esta alternativa de evaluación se fundamenta en el estudio de las 
deformaciones verticales en la superficie del pavimento a consecuencia de 
la aplicación de una determinada carga móvil y/o estática. La deflexión es 
69 
 
una medida de respuesta global del sistema “pavimento-Subrasante” frente 
a una solicitación. 
El campo de aplicación de la deflectometría es muy amplio empleándose  
principalmente para: 
 Determinar la vida remanente de un pavimento. 
 Determinar la condición de un pavimento con miras a su 
mantenimiento. 
 Evaluar estructuralmente al pavimento con miras a su rehabilitación. 
Existe una gran variedad de equipos destinados a medir las deflexiones del 
pavimento de un sistema aeroportuario, encontrándose desde los más 
simples y versátiles (Viga Benkelman) hasta los más sofisticados y 
costosos, pero de gran rendimiento operacional (High Weight 
Deflectometer, HWD). Para el presente Estudio se utilizó la “Viga 
Benkelman”. 
2.3.6 Equipo Requerido para la Medición de Deflexión 
Las mediciones se realizaron en los pavimentos de asfalto, empleando una 
Viga Benkelman bajo la carga de un eje posterior simple de llanta doble del 
orden de 8.2 T y presión de inflado de 80 psi.  
Se midieron deflexiones a varias distancias del eje de la carga (25, 40, 70 y 
máxima) con el fin de definir el cuenco de deflexiones. 
Se utilizó el Modelo simplificado de Hogg para la evaluación de las 
deflexiones y poder obtener los valores de los módulos elásticos de la 
70 
 
subrasante y la estructura del pavimento. Para la determinación del CBR de 
subrasante Se utilizó la siguiente relación: 
Esubrasante = 110 x CBR ; para valores  de módulo expresados en Kg/cm2 
 
2.3.7 Secciones De Ensayo: Viga Benkelman 
Evaluaciones Estructurales efectuadas 
Para efectuar las mediciones se definieron diez (10) ejes paralelos al eje 
central en la Pista de Aterrizaje, de la misma forma se definieron seis (06) 
ejes en los accesos y ocho (08) ejes en la calle de rodaje. Las secciones de 
ensayo se muestran en la Tabla 28. 
Tabla 28 Ubicación de Puntos de Medición Viga Benkelman 









Pista de Aterrizaje 
 
Eje Lateral Izquierdo 1 19.5 Cada 100 
Eje Lateral Izquierdo 2 13.5 Cada 50 
Eje Lateral Izquierdo 3 8.5 Cada 50 
Eje Lateral Izquierdo 4 4.5 Cada 25 
Eje Lateral Izquierdo 5 1.5 Cada 25 
Eje Lateral Derecho 6 1.5 Cada 25 
Eje Lateral Derecho 7 4.5 Cada 25 
Eje Lateral Derecho 8 8.5 Cada 50 
Eje Lateral Derecho 9 13.5 Cada 50 
Eje Lateral Derecho 10 19.5 Cada 100 
Calle de Rodaje 
Charly 
Eje Lateral Izquierdo 1 13.5 50 
Eje Lateral Izquierdo 2 8.5 25 
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Eje Lateral Izquierdo 3 4.5 25 
Eje Lateral Izquierdo 4 1.5 25 
Eje Lateral Derecho 5 1.5 25 
Eje Lateral Derecho 6 4.5 25 
Eje Lateral Derecho 7 8.5 25 
Eje Lateral Derecho 8 13.5 50 
Calle de Acceso 
Alfa y Bravo 
Eje Lateral Izquierdo 1 8.5 50 
Eje Lateral Izquierdo 2 4.5 25 
Eje Lateral Izquierdo 3 1.5 25 
Eje Lateral Izquierdo 4 1.5 25 
Eje Lateral Derecho 5 4.5 25 
Eje Lateral Derecho 6 8.5 50 
 
El estacado fue convenientemente señalado, mediante marcación con 
pintura adecuada, resistente a la acción del tránsito, de color amarillo. 
El retroanálisis se realizó a través del uso del Modelo Simplificado de Hogg. 
Se determinaron los valores de CBRsubrasante y los valores de espesor 









Tabla 29 Valores de CBR  Obtenido de las Mediciones con Viga Benkelman 
Sistema de Pistas 











Pista de Aterrizaje 11.0 12.7 894 1.4 12.73 
Calle de Rodaje Charly (0+000 – 
1+000) 
5.4 6.5 56 0.9 16.67 
Calle de Rodaje Charly (1+000 – 
1+300) 
4.1 5.1 56 0.9 21.95 
Calle de Acceso Alfa 4.2 4.6 56 1.3 30.95 
Calle de Acceso Bravo 5.6 5.8 26 0.3 5.36 
 
 
Tabla 30 Espesores Equivalentes (HEQ) 












Pista de Aterrizaje 50.6 52.7 894 2.0 3.95 
Calle de Rodaje Charly (0+000 – 1+000) 58 58.3 56 0.6 1.03 
Calle de Rodaje Charly (1+000 – 1+300) 36.6 37.1 56 0.9 2.46 
Calle de Acceso Alfa 48 49.2 56 2.1 4.38 
Calle de Acceso Bravo 43.9 44.5 26 1.3 2.96 
 
Los valores obtenidos para los parámetros de evaluación elásticos son, en 
general, consistentes con el tipo de estructura, los espesores de la carpeta 
asfáltica, la calidad del suelo de fundación y el estado de fisuramiento de la 
superficie de rodadura. En general estos resultados denotan un 
comportamiento estructural aceptable, pero con un aporte estructural 
bastante disminuido, lo que podría explicarse por el estado de fisuramiento 
de la carpeta, entre otras razones. 
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En el caso de la alternativa de recapado como alternativa de rehabilitación 
es necesario complementar la información con los resultados de los 
ensayos que se han realizado en la carpeta asfáltica. Los resultados de los 
ensayos demuestran, a través de los valores obtenidos del IP (+0.26 a 
+0.55) que el ligante ha perdido propiedades elásticas durante el tiempo de 
servicio en relación a los valores requeridos, sin embargo no llega aún a 
valores críticos. Por lo tanto es factible recapar la Pista Principal con mezcla 
asfáltica en caliente 
 
Evaluación Estructural Complementaria 
Se realizaron ensayos en el eje de la Pista, así como en ejes laterales a 
ambos lados de la Pista. Las mediciones fueron cada 200 m. en el eje 
central y cada 400 m. en los ejes laterales de manera alternada. En el 
Anexo de la presente Tesis se presentan los Planos y Tablas donde se 
detalla la información obtenida en la evaluación.  
La siguiente Tabla muestra el esquema de medición con Viga Benkelman. 
Tabla 31 Esquema de Medición Estructural Complementaria  









Pista de Aterrizaje 
 
Eje Lateral Izquierdo 8.5 Cada 400 
Eje Central 0.0 Cada 200 










Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos a través del modelo 
simplificado de Hogg del CBRsubrasante de la Pista de Aterrizaje. 
Tabla 32 Valores de Deflexiones Mediciones Complementarias 
 Deflexión Máxima 
10^-2 mm 






0+200 15.37 0+100 32.67 0+306 20.70 
0+405 17.00 0+500 16.75 0+700 39.51 
0+600 12.86 0+900 9.91 1+100 21.69 
0+800 17.59 1+300 21.09 1+500 31.05 
1+000 12.99 1+710 16.38 1+900 17.65 
1+200 17.00 2+100 16.60 2+300 12.56 
1+400 17.79 2+500 9.67 2+700 8.71 
1+600 18.53 2+900 28.00 3+100 20.63 
1+800 8.80 3+100 23.90 ------ ------ 
2+000 8.89 3+300 19.93 ------ ------ 
2+200 8.84 ------ ------ ------ ------ 
2+400 10.92 ------ ------ ------ ------ 
2+600 11.02 ------ ------ ------ ------ 
2+800 10.75 ------ ------ ------ ------ 
3+000 18.82 ------ ------ ------ ------ 
3+200 15.40 ------ ------ ------ ------ 





Tabla 33 Valores de CBR  -Viga Benkelman 
Pista de Aterrizaje 









Eje central 14 17 4.73 34 % 
Eje Lateral Izquierdo 10 10 3.82 40 % 
Eje Lateral Derecho 10 8 3.58 35 % 
Total 12 35 4.48 37 % 
 
La Tabla 34 muestra las alternativas de intervención para el sistema de 
Pistas luego del análisis de la información presentada en la evaluación de la 
condición funcional y estructural y de los ensayos realizados en laboratorio 
de los materiales que conforman el pavimento existente y el suelo de 
fundación. 
Tabla 34 Alternativas de Intervención 
Sistema de Pistas Valor de PCI Intervención 
Pista de Aterrizaje 54 Colocación de Recapado 
Calles de Acceso 18 Reconstrucción 










Las zanjas de drenaje superficial del lado izquierdo, lado derecho y pista 
Charly cumplen la función de drenar el agua producto de las precipitaciones 
pluviométricas y proteger la estructura del pavimento, actualmente los 
drenes tienen problemas de funcionamiento ocasionados principalmente 
por el poco mantenimiento (crecida de material orgánico) y la falta de una 
sección revestida para facilitar la rápida conducción de agua pluvial, asi 
como de la acumulación del agua de afloramiento natural al final de la pista 
de aterrizaje.  
Actualmente, los tramos de los canales proyectados para revestimiento 
presentan secciones en tierra de variadas formas, con taludes y pisos 
erosionados, cubiertos con vegetación y material sedimentado, debido a la 
falta de un adecuado mantenimiento.  
En ambos lados de la pista de aterrizaje, el aeropuerto cuenta con un 
sistema de subdrenaje existente de tubería metálica de ø8” que descargan 
en un sistema de buzones distribuidos cada 200m, los cuales en su 
mayoría están colmatados y obstruidos, lo que ha provocado el hundimiento 
de los márgenes laterales en algunas zonas localizadas. 
El administrador del aeropuerto (CORPAC) deberá efectuar un 




De la visita efectuada se observó que las alcantarillas TMC se encuentran 
en buenas condiciones, con la finalidad de proteger las alcantarillas 
existentes se considera implementar a las mismas sus cabezales de 
ingreso y salida. 
Las aguas de este drenaje superficial descargaran en el río Huatanay 
En consecuencia se evidencia la necesidad de ejecutar obras en estos 
canales de drenaje, a fin de mejorar la sección hidráulica para un óptimo 





Nótese la irregularidad del terreno por el crecimiento de la vegetación que impide un drenaje 




















Nótese el estancamiento del dren de la pista principal (MI) provocado  por los pobladores 
para el lavado de carros y de ropa acción que deberá ser controlada por CORPAC 
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CAPÍTULO III: CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
 
3.1 Tráfico Aéreo: 
Horizonte Del Proyecto 
Dada la naturaleza de un proyecto de infraestructura aeroportuaria, se 
plantea como horizonte del proyecto un período de 20 años; toda vez que 
es la vida útil estimada para las mejoras en la infraestructura aeroportuaria 
a realizarse. 
Estas mejoras en la infraestructura aeroportuaria, consisten en términos 
generales, en el reforzamiento de la pista de aterrizaje, reconstrucción de 
pista de taxeo, reconstrucción de calles de acceso, reconstrucción de la 
plataforma de estacionamiento de aeronaves. De este modo, las obras a 
llevarse a cabo están directamente relacionadas con el tiempo de vida de 
las mismas, toda vez que en éste período se realicen los trabajos de 
mantenimiento necesarios que garanticen el buen estado de la 
infraestructura de servicios para el óptimo desarrollo de las operaciones 
aéreas. 
Análisis de la Demanda: 
a) Características del Servicio: 
El producto principal del sector de servicio de transporte aéreo  es el 
traslado tanto de pasajeros, como de carga de un lugar de origen, hacia un 
destino. El transporte aéreo  se distingue de otras alternativas (transporte 
terrestre y marítimo), en tanto, constituye una alternativa más rápida, lo que 
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incide  de manera importante en la preferencia y satisfacción de los 
usuarios.  
En la actualidad este aeropuerto recibe vuelos tanto nacionales como 
internacionales (entrada y salida), carga nacional e internacional (entrada y 
salida) y operaciones de servicios comerciales de turismo de itinerario 
regular y no regular  
b) Situación de la Demanda Actual del Aeropuerto de Cusco: 
El Aeropuerto de Cusco presta servicios principalmente de traslado de 
pasajeros y carga. La serie histórica de la demanda del transporte aéreo en 
el Aeropuerto de Cusco para el período 1987 – 2008 se ha obtenido de los 
registros estadísticos proporcionados por la Corporación Peruana de 
Aeropuertos y Aviación Comercial S.A. – CORPAC S.A. 




Pasajeros Carga ™ 
1987 6461 599422 3954 
1988 6637 547491 3002 
1989 5540 370545 2375 
1990 5650 366790 2371 
1991 (1) 5482 253797 1785 
1992 6129 266560 1750 
1993 8178 308692 1439 
1994 (2) 10968 503115 1537 
1995 14914 634742 3482 
1996 18073 695844 3357 
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1997 15992 673583 3012 
1998 16203 719852 3790 
1999 (3) 16997 767107 2445 
2000 16112 787716 2527 
2001 14645 716235 2865 
2002 (4) 13201 660205 2867 
2003 13110 715655 2730 
2004 13369 825565 2250 
2005 13719 894045 1906 
2006 15170 907,096 2,088 
2007 16,964 1,106,203 2,214 
2008 16,673 1,252,478 2,263 
Fuente: CORPAC Movimiento de pasajeros, operaciones y carga 
(1) Desregulación del mercado aerocomercial. 
(2) Ingreso de 7 aerolíneas al mercado aerocomercial. 
(3) Ingreso de Taca, Lan y Aviandina. 
(4) Atentado terrorista en EEUU. 
 
La serie histórica de la demanda de operaciones (vuelos) desde el año 
1987 hasta el año 2008 presenta variaciones anuales no regulares, ni 
estacionales, estas variaciones  de acuerdo a la data histórica utilizada, 
definen distintos períodos en los cuales se tiene determinado 
comportamiento del mercado aerocomercial.  Por lo tanto, no se puede 
inferir de esta data una proyección debido a las distintas variaciones que ha 
tenido por eventos singulares en el período de análisis. Las tasas de 
crecimiento por período se encuentran en la siguiente tabla. 
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Tabla 36 Tasa de Crecimiento Promedio por Períodos 
Período 1987-1991 1992-2000 2001-2008 Total 
Operaciones E/S -0.6% 11.7% -5.8% 5.0% 
Carga (E/S) -14.4% 12.1% -10.0% 0.4% 
 
Se cuenta además con la estadística de tráfico para el período 2002 al 
2006, en la que se incluyen operaciones nacionales e internacionales. Con 
esta información se puede determinar la flota aérea determinante para la 
definición del Avión Crítico y el Tráfico Equivalente que deberá considerarse 
en el diseño de los pavimentos. El siguiente cuadro muestra la información 
del Tráfico 2002-2006 para las entradas y salidas de las operaciones 






















3.2 Tráfico de Diseño y su proyección: 
Determinación del Tráfico Aéreo 
La proyección de la demanda deberá basarse en el valor de la tasa de 
crecimiento del Producto Bruto Interno Departamental (PBI), la cual 
presenta un valor de 3.31%. Este valor ha sido estimado a través del 
manejo de los datos históricos de las estimaciones realizadas por la Oficina 
de Inversiones – ODI y será utilizado para el pronóstico de las operaciones 
en el Aeropuerto de Cusco. 
Para la determinación del tráfico aéreo se trabajarán únicamente con los 
valores de operaciones de transporte de pasajeros, por cuanto los vuelos 
de carga no presentan un incremento significativo. En los últimos años no 
se han registrado operaciones de carga importantes, salvo las registradas 
en los años 1995 y 1998. Esto se debe a que la demanda de carga aérea 
compite directamente con la demanda de carga terrestre, cuya 
infraestructura ha sido mejorada estos últimos años. Además, las tarifas 
aéreas por el servicio de carga son significativamente más elevadas que las 
tarifas de carga por vía terrestre. Para efectos de diseño del pavimento, el 
aporte de los vuelos de carga no varía los resultados finales del diseño. 
Para poder determinar el tráfico aéreo (número de operaciones anuales) 
que pueden registrarse en el Aeropuerto de Cusco, se utilizó la información  
de operaciones presentado en el estudio de la demanda para el período 
2002-2008.  Tomando en consideración la flota constituida por aeronaves 
de mayor porcentaje de operación en los últimos años, las aeronaves A319-
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100, A320-100, B727-100, B737-200 y FK-28 (considerando las 
operaciones militares).  
En la determinación del tráfico aéreo, se hace necesario mencionar que se 
utilizará solo la información de las salidas de las operaciones anuales, 
debido a que el procedimiento de diseño de pavimento de la FAA solo 
considera las salidas por cuanto las operaciones de entrada, al tener las 
aeronaves un nivel de combustible menor que en la operaciones de salida, 
no aportan al pavimento niveles de tensiones  de carga considerable 
Asimismo, se tiene en cuenta que en el Aeropuerto de Cusco,  el sistema 
de pistas cuenta con una pista de taxeo paralela a la pista principal (lo que 
significa que ningún o un mínimo sector de la pista principal será utilizado 
para el movimiento de taxeo) y que las aeronaves se abastecen de 
combustible en el mismo Aeropuerto, lo cual corrobora el uso solo de las 
operaciones de salida para la determinación del tráfico aéreo. 
Para la determinación de tráfico aéreo a 20 años se utilizará la información 
del año 2006, utilizando una tasa de crecimiento del 3.31% para la 
determinación del tráfico al año 2009  (año 0 del proyecto, considerando el 





Proyección del Tráfico Aéreo  
 
Tabla 38 Proyección del Tráfico para Operaciones de Salida 
Año de Operación Año 
Aeronave 
A-319-100  A-320-100 B-727-100 B-737-200  FK-28 
----- 2006 1357 3331 16 1476 341 
----- 2007 1402 3441 17 1525 352 
----- 2008 1448 3555 17 1575 364 
0 2009 1496 3672 18 1627 376 
1 2010 1546 3794 18 1681 388 
2 2011 1597 3920 19 1737 401 
3 2012 1650 4050 19 1794 414 
4 2013 1704 4184 20 1854 428 
5 2014 1761 4322 21 1915 442 
6 2015 1819 4465 21 1979 457 
7 2016 1879 4613 22 2044 472 
8 2017 1942 4766 23 2112 488 
9 2018 2006 4924 24 2182 504 












1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030




Año de Operación Año 
Aeronave 
A-319-100  A-320-100 B-727-100 B-737-200  FK-28 
11 2020 2141 5255 25 2329 538 
12 2021 2212 5429 26 2406 556 
13 2022 2285 5609 27 2485 574 
14 2023 2360 5794 28 2567 593 
15 2024 2439 5986 29 2652 613 
16 2025 2519 6184 30 2740 633 
17 2026 2603 6389 31 2831 654 
18 2027 2689 6600 32 2925 676 
19 2028 2778 6818 33 3022 698 
20 2029 2870 7043 34 3122 721 




3.3 Aeronave Crítica de Diseño: 
Determinación del Avión Crítico 
Entre las consideraciones más importantes del método de diseño de la FAA 
(AC 150/5320-6D) se tienen: 
 Se asume que el tráfico aéreo se distribuye normalmente en la 
sección transversal del pavimento. 
 Los pavimentos se diseñan con análisis de cargas estáticas. 
 Se considera que las cargas de impacto no incrementan el espesor 
requerido. 




El espesor final depende de: 
 Magnitud y características de cargas 
 Volumen de tráfico (de despegues) 
 Concentración de tráfico en ciertas áreas, y 
 Calidad de subrasante y materiales componentes del pavimento. 
Cuando el avión más pesado que compone la flota es mayor a 30000 lbs, 
pero no contiene el Boeing 777, se procede a diseñar para aviones 
pesados, mediante el método del CBR para pavimentos flexibles. Las 
curvas de diseño se basan en el método CBR el cual es un método 
empírico pero respaldado con mucha investigación, presentando 
correlaciones muy confiables. Las curvas de diseño entregan el espesor 
total de pavimento requerido (capa de rodado + base + subbase). 
Las consideraciones de los aviones se clasifican en consideraciones de 
cargas, presión de neumáticos y volumen de tráfico. Las cargas se basan 
en el peso bruto del avión y se diseña para el máximo peso de despegue 
del avión. La presión de neumáticos varía entre 75 y 200 psi, dependiendo 
de la configuración de ejes y peso bruto. Para el diseño se requiere del 
pronóstico de salidas anuales por tipo de avión. 
 
3.3.1 Volumen de Tráfico 
 
Utilizando la información de la Tabla 38 referente a los valores de salidas 
anuales proyectadas para el año 2029 de los diferentes tipos de aeronaves, 
así como información básica de características técnicas de las mismas, se 
obtiene la Tabla 39 
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Tabla 39 Proyecciones de Tráfico, Salidas en el año 2029 
Tipo de Aeronave 
Nº de Operaciones 
Anuales 
Tipo de Tren de 
Aterrizaje 
Peso Máximo de Despegue 
(lbs) 
A-319-100 2870 D 141978 
A-320-100 7043 D 150796 
B-727-100 34 D 170000 
B-737-200 3122 D 117500 
FK-28 721 D 65001 
   D = Dual 
La aeronave crítica se determina considerando cada tipo de aeronave, su 
peso máximo de despegue, la configuración de su tren de aterrizaje y su 
número de operaciones. Usando el programa de la FAA, Flexible Pavement 
Design AC 150/5320-6D, el cual procesa internamente los nomogramas de 
diseño que se encuentran en el documento AC 150/5320-6D, puede 
determinarse el espesor total del pavimento incluyendo los espesores de la 
capa de rodadura, la base y la sub-base. La sección de pavimento de 
mayor espesor derivada por este método, determina cuál aeronave es la 
aeronave crítica de diseño.  
Este procedimiento para encontrar el espesor del pavimento se puede 
realizar también a través del uso del programa COMFAA V 2.0 (actualizado 
en febrero 2008), programa desarrollado por la FAA  que permite realizar 
tanto el Diseño de los Pavimentos como obtener el valor del ACN (Aircraft 
Classification Number). Los resultados que se obtienen para la 
determinación del espesor del pavimento al utilizar tanto el programa 
COMFAA como los procedimientos dados en el documento de la FAA AC 
150/5320-6D son similares. 
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3.3.2 Utilización del Programa Flexible Pavement Design AC 150/5320-6D 
 
El programa de diseño para pavimentos se utiliza según las 
recomendaciones del Anexo 5 del documento de la FAA AC 150/5320-6D. 
Este programa permite diseñar Pavimentos Flexibles y Rígidos según las 
recomendaciones de la FAA. 
Para el diseño de pavimentos flexibles es necesario ingresar los parámetros 
de diseño en forma ordenada además de información de identificación de la 
zona de diseño lo cual permite obtener como resultado tener los espesores 
de las capas del pavimento.  
El valor de CBR utilizado será el valor de CBR encontrado a través de las 
mediciones con Viga Benkelman (CBR= 12.7%) el cual representa el valor 
in-situ de aporte de la subrasante. 
Se utilizará el módulo de tráfico de diseño para la determinación del avión 




Tabla 40 Resultados Flexible Pavement Design AC 150/5320-6D 
 
La Tabla 41 es un resumen de los espesores de pavimento flexible 
encontrados. 
Tabla 41 Determinación de la Aeronave Crítica 







Tipo de Tren 
de Aterrizaje 








A-319-100 2870 D 141978 17.87 45.39 
A-320-100 7043 D 150796 19.92 50.60 
B-727-100 34 D 170000 13.14 33.38 
B-737-200 3122 D 117500 15.64 39.73 
FK-28 721 D 65001 10.68 27.13 
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De los resultados listados en la Tabla 41 se aprecia que para un pavimento 
flexible, bajo estas condiciones, la aeronave Airbus A320-100 es la 
aeronave crítica que causa los esfuerzos mayores puesto  que requiere la 
sección de pavimento de mayor espesor comparando con las otras 
aeronaves que componen la flota actual. Por lo tanto, la aeronave A 320-
100 se ha seleccionado como la aeronave de diseño para el diseño del 
pavimento flexible.  












3.3.3 Utilización del Programa COMFAA 
 
Para el diseño del Pavimento (selección de espesor de diseño) el programa 
COMFAA ejecuta los siguientes procedimientos: 
a. Calcula el espesor del pavimento flexible basado en la metodología que 
utiliza el CBR como parámetro de diseño descrito en el documento de la 
FAA AC 150/5320-6D, donde el valor de CBR es especificado por el 
usuario. 
b. Calcula el valor del espesor de la losa en el pavimento rígido, basado en la 
metodología descrita en el documento de la FAA AC 150/5320-6D, donde el 
valor del k de la subrasante es especificado por el usuario. 
Se presentan los parámetros obtenidos con la ejecución del programa 































La Tabla 42 muestra la diferencia de los valores de espesores hallados 
para cada aeronave, en donde se aprecia que el avión crítico al utilizar el 
programa COMFAA sigue siendo el A-320-100. Los espesores hallados con 
este programa difieren con los valores hallados anteriormente en valores de 
0 a 0.38 pulgadas (0-0.96 cm), con excepción de la aeronave A-320-100, el 







Tabla 42 Resumen de Resultados de Espesor de Pavimento para la 






Espesor de Pavimento 
(pulgadas ) 




A-319-100 D 17.87 17.63 0.24 (0.61) 
A-320-100 D 19.92 19.16 0.76 (1.93) 
B-727-100 D 13.14 13.14 0.00  
B-737-200 D 15.64 15.34 0.30 (0.76) 
FK-28 D 10.68 10.30 0.38 (0.97) 
 
El Avión Crítico para ambos casos es el A-320-100, con el cual se efectuará 
el diseño del pavimento.  
3.3.4 Tráfico Equivalente de Diseño 
En base a los datos del estudio de tráfico aéreo, se determinó que la 
aeronave de diseño es el A-320-100 y se realizó el cálculo de número de 
salidas equivalentes. El tráfico previsto para el año 2029, determinado en el 
estudio de tráfico se presenta en la Tabla 43. 
Tabla 43 Tráfico de Diseño 
Tipo de Aeronave 
Nº de Operaciones 
Anuales (*) 
A-319-100 2870 




(*) El número de Operaciones Anuales está referido al número de salidas 
(**) Aeronave de Diseño 
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La conversión a salidas anuales equivalentes de la aeronave de diseño se 
determina de acuerdo a la fórmula propuesta por la OACI y al 
procedimiento determinado por la FAA en el documento AC 150/5320-6D, 
“Airport Pavement Design and Evaluation” y en el documento AC 150/5335-
5ª, “Standarized Method of Reporting Airport Pavement Strength – PC. 
La utilización de un Tráfico Equivalente para el diseño permite tener el 
efecto combinado de la flota de aeronaves considerada en la proyección del 
tráfico. Asimismo, el valor del PCN del pavimento diseñado estará referido 
al efecto combinado de la flota de aeronaves 
Si bien existen otros métodos para la determinación del Tráfico Equivalente, 
la metodología  que se está utilizando, basado en la magnitud de carga, ha 
sido desarrollada por la FAA y viene siendo utilizado durante mucho tiempo 
por esta entidad. 
Esta metodología agrupa las aeronaves en un mismo tipo y configuración 
del tren de aterrizaje y determina el número total de ciclos de tráfico de 
cada aeronave en términos de la aeronave de diseño, basado en la 
magnitud de carga relativa. Los factores de conversión para pasar de un 








Tabla 44 Factores de Conversión de Diversos Tipos de Tren de Aterrizaje 
De Tipo de Eje  A Tipo de Eje Factor de Conversión  
S D 0.8 
S 2D 0.51 
S 3D 0.33 
D S 0.25 
D 3D 0.64 
D 4D 0.41 
2D S 1.95 
2D D 1.56 
2D 3D 0.64 
3D S 3.05 
3D D 2.44 
3D 2D 1.56 
2D/2D2 D 1.56 
2D/2D2 2D 1.00 
Fuente: FAA, AC 150/5335-5ª 
S = Single Gear D = Dual Gear 2D = Dual Tandem Gear 
3D = Triple Dual Tandem Gear 2D/2D2 = Disposición Compleja de Ruedas 
 
Para utilizar la metodología basada en la magnitud de carga deben tenerse 
en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Se considera que el 65% del peso bruto de la aeronave será soportado 
por el tren de aterrizaje principal 
 Se considera el valor máximo de peso para cada aeronave componente 




Una vez que se han agrupado las aeronaves de una misma configuración 
de tren de aterrizaje, la conversión a salidas anuales equivalentes de 
aeronave de diseño se determina según la siguiente ecuación: 
  Ecuación 1.0 
Donde: 
R1 = salidas anuales equivalentes a la aeronave de diseño 
R2 = salidas anuales equivalentes a la aeronave de diseño  
W1 = carga sobre la rueda de la aeronave de diseño 
W2 = carga sobre la rueda de la aeronave analizada 
Para el cálculo de las salidas anuales equivalentes, las cargas por rueda en 
las aeronaves de fuselaje ancho se considerarán como la carga por rueda 
de una aeronave de 300,000 lbs.  


















































Diseño           






A-319-100 D 141978 134879 2870 1.00 2870 33720 35814 2266 
A-320-100 D 150796 143256 7043 1.00 7043 35814 35814 7043 
B-727-100 D 170000 161500 34 1.00 34 40375 35814 42 
B-737-200 D 117500 111625 3122 1.00 3122 27906 35814 1215 
FK-28 D 65001 61751 721 1.00 721 15438 35814 75 
TOTAL de Salidas Anuales Equivalentes de la Aeronave A-320-100 10642 
D = Dual 
 
Con el valor del total  Salidas Anuales Equivalentes de la Aeronave A-320-


















CAPÍTULO IV: ASFALTOS CONVENCIONALES Y ASFALTOS MODIFICADOS 
CON POLÍMEROS 
 
Debido a que en la presente tesis se está planteando una evaluación para 
la rehabilitación de los pavimentos asfálticos del Aeropuerto del Cusco 
usando modificadores asfálticos, se considera necesario hacer una breve 
introducción de los mismos. 
4.1 Historia del Asfalto: 
El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petróleos. La 
palabra Asfalto, deriva del acadio, lengua hablada en Asiría, en las orillas 
del Tigris superior, entre los años 1400 y 600 A.C. En esta zona se 
encuentra en efecto la palabra “Sphalto” que significa “lo que hace caer”.  
Luego la palabra fue adoptada por el griego, pasó al latín y, más adelante, 
al francés (asphalte), al español (asfalto) y al inglés (asphalt). Estudios 
arqueológicos, indican que es uno de los materiales constructivos más 
antiguos que el hombre ha utilizado.  
En el sector de la construcción, la utilización más antigua se remonta 
aproximadamente al año 3200 A.C. Excavaciones efectuadas en TellAsmer, 
a 80 km al noreste de Bagdad, permitieron constatar que los Sumerios 
habían utilizado un mastic de asfalto para la construcción.  Dicho mastic, 
compuesto por betún, finos minerales y paja, se utilizaba en la pega de 
ladrillos o mampuestos, en la realización de pavimentos interiores (de 3 a 6 
cm de espesor), para tratamientos superficiales externos de protección y 
como revestimiento impermeable en los baños públicos.  Este género de 
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aplicaciones se repite en numerosas regiones de Mesopotamia, al igual que 
en el Valle del Indo (Mohenjo-Daro). A la sazón, los Egipcios le habían 
encontrado otra aplicación al betún, como relleno del cuerpo en trabajos de 
momificación, práctica que se extiende aproximadamente hasta el año 300 
A.C.  
Teniendo en cuenta el gran número de aplicaciones posibles y conocidas 
de los ligantes hidrocarbonados, es normal que se encuentren numerosas 
alusiones en la literatura al respecto.  Es así como en la Biblia, se menciona 
en varias oportunidades su uso- a propósito del Arca de Noé, de la Torre de 
Babel, de la Cuna de Moisés, de las Murallas de Jericó, etc. Numerosas 
citaciones figuran en casi todos los libros griegos o latinos, que según los 
casos, describen los yacimientos de betún natural o de asfalto, la 
fabricación del alquitrán de madera, los diversos usos o curiosas 
propiedades de este producto. 
Los Árabes desarrollaron un uso medicinal al asfalto, el cual se extendió 
hasta nuestra época.  Se utiliza para el tratamiento de enfermedades a la 
piel y como desinfectante tópico. Dada las propiedades combustibles que 
presentan los ligantes hidrocarbonados, es que en la antigüedad se 
utilizaban con fines bélicos o destructivos, en forma de bolas de betún 
encendidas las cuales eran catapultadas y en forma de baños 
incandescentes, prolongándose hasta la Edad Media. Por último, cabe 
destacar el papel desempeñado por los ligantes hidrocarbonados en el 
calafateo y protección de los cascos de las embarcaciones.   
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El betún natural fue descubierto a mediados del siglo XVI, en la Isla de 
Trinidad, por Cristóbal Colón.  Un siglo más tarde, Sir Walter Raleigh quedó 
asombrado ante este Lago de Betún y tomó posesión de él para la Corona 
Británica.  
Se puede considerar que el 19 de agosto de 1681, abrió una nueva era 
para los ligantes hidrocarbonados, dado que los ingleses Joakin Becher y 
Henry Serie registraron una patente relativa a “un nuevo método para 
extraer brea y alquitrán del carbón de piedra”, que según sus autores 
permitía obtener un alquitrán tan bueno como el de Suecia. 
Mientras tanto, en 1712, el griego Eirini D’Eyrinis hizo otro descubrimiento: 
el yacimiento de asfalto de Va de Travers en Suiza y luego el yacimiento de 
Seyssel en el Valle del Ródano.  A partir de estos yacimientos se elaboró el 
“mastic de asfalto”, aplicado a revestimientos de caminos y senderos.  Las 
primeras aplicaciones tuvieron lugar en las afueras de Burdeos y en Lyon. 
En el año 1781, Lord Dundonald realiza los primeros estudios relativos a la 
calidad y utilización de la alquitrán de hulla y barniz de hulla.  
En 1824, la firma Pillot et Eyquem comenzó a fabricar adoquines se asfalto, 
que en 1837 se utilizaron para pavimentar la Plaza de la Concordia y los 
Campos Elíseos en París.En 1852, la construcción de la carretera Paris-
Perpiñan utilizó el asfalto de Val Travers, significando el comienzo de una 
nueva forma de construcción vial.  En 1869, se introduce el procedimiento 
en Londres (con asfalto de Val de Travers), y en 1870 en los Estados 
Unidos con similar ligante.  Desde esta época, el “asfalto” se implantó 
sólidamente en las vías urbanas y propició significativamente su uso vial.  
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La construcción del primer pavimento, tipo Sheet Asphalt, ocurre en 1876 
en Washington D.C., con asfalto natural importado. En 1900 aparece la 
primera mezcla asfáltica en caliente, utilizada en la rue du Louvre y en la 
Avenue Victoria en París, la cual fue confeccionada con asfalto natural de la 
Isla de Trinidad.  
A partir del año 1902, se inicia el empleo de asfaltos destilados de petróleo 
en los Estados Unidos, que por sus características de pureza y economía 
en relación a los asfaltos naturales, constituye en la actualidad la principal 
fuente de abastecimiento. 
La aparición y desarrollo de la circulación automovilística en las carreteras 
de aquel entonces – de macadam a base de agua – provocaban grandes 
nubarrones de polvo, ello dio origen a los tratamientos superficiales a base 
de emulsiones en el año 1903, con objeto de enfrentar dicho inconveniente. 
En 1909 en Versalles, sobre el firme de una carretera con un tráfico diario 
de 5000 vehículos, se construyó una capa de aglomerado bituminoso de 5 
cm de espesor. Así pues, en los albores del siglo XX, ya existían los 
principales componentes de la técnica de revestimientos bituminosos.  Su 
desarrollo y perfeccionamiento, es tarea que incumbe a los profesionales 
del asfalto del siglo XX.    
4.2 Definición del Asfalto: 
El asfalto es un material bituminoso de color negro, constituido 
principalmente por asfáltenos, resinas y aceites, elementos que 
proporcionan características de consistencia, aglutinación y ductilidad; es 
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sólido o semisólido y tiene propiedades cementantes a temperaturas 
ambientales normales. 
 Al  calentarse se ablanda gradualmente  hasta alcanzar una  consistencia 
líquida. Estos pueden tener dos orígenes; los derivados de petróleos y los 
naturales. 
Los asfaltos naturales, se han producido a partir del petróleo, pero por un 
proceso natural de evaporación de las fracciones volátiles, dejando las 
asfálticas solamente. Estos pueden encontrarse como escurrimientos 
superficiales en depresiones terrestres, dando origen a los lagos de  asfalto, 
como los de  las islas Trinidad  y Bermudas.  También   aparecen 
impregnando  los poros de algunas rocas, denominándose  rocas asfálticas. 
Así también se encuentran mezclados  con elementos minerales, como  
pueden ser arenas y arcillas en cantidades variables, debiendo someterse a 
posteriores procesos de purificación, para luego poder ser utilizadas en 
pavimentación. En la actualidad, no es muy utilizado este tipo de asfalto por 
cuanto adolece de uniformidad y pureza. 
4.3 Reología del Asfalto: 
 
Es la ciencia que estudia el flujo o la deformación de los materiales. El 
nombre fue propuesto hace más de setenta años por el Dr. E.C. Bingham 
del “Lafayette College” de los EE.UU de Norte América. Bingham es 
considerado uno de los padres de la reología. 





 A temperatura intermedia Penetración a 25ºC: 
 Base para la clasificación de los asfaltos por penetración: CA 40/50, CA 
60/70, CA 85/100, CA 120/150. 
 Controlan los criterios de mezcla. 
 A temperatura alta Punto de Reblandecimiento (Anillo y Bola, Punto de 
Ablandamiento) o Viscosidad 60ºC. 
 A temperatura baja Punto de Fragilidad Fraass 
Susceptibilidad térmica  Índice de penetración 
Trabajabilidad  Relación Viscosidad/Temperatura 
Seguridad  Punto  de Inflamación Cleveland (vaso abierto-COC) 
Durabilidad – Envejecimiento  Valores tras TFOT/RTFOT 
 
4.4 Asfaltos Producidos en Nuestro País: 
Los diferentes tipos de asfaltos son:       
 Asfaltos Sólidos o Cementos Asfálticos  
 Asfaltos Líquidos o Asfaltos Cortados o “Cut-Backs”  
 Emulsiones Asfálticas 
 Asfaltos Modificados 
 Asfaltos Industriales 
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PETROLEOS DEL PERU – PETROPERÚ S.A., empresa líder en el sector 
hidrocarburos, produce y comercializa en el mercado nacional e 
internacional los Asfaltos Sólidos y los Asfaltos Líquidos 
ASFALTOS SÓLIDOS  
Llamados también Cementos Asfálticos. Son Asfaltos que se emplean en 
mezclas calientes de uso en construcciones de pavimentos asfálticos por 
sus propiedades aglomerantes e impermeabilizantes que le brindan 
característica de flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la mayoría de 
los ácidos, sales y álcalis. Se clasifican de acuerdo a su consistencia 
medida por ensayo de PENETRACIÓN.     
Se   clasifican: 
Por Penetración: 
AASHTO  M 20 
40/50, 60/70, 85/100, 120/150, 200/300 
Por Grado de Performance (PG: Performance Grade): 
AASHTO MP1 
 
PETROPERÚ, produce y comercializa los siguientes grados de Cementos 
Asfálticos de Pavimentación: 
      • PERTOPERÚ ASFALTO SÓLIDO  40/50 PEN 
      • PETROPERÚ ASFALTO SÓLIDO 60/70 PEN  
      • PETROPERÚ ASFALTO SÓLIDO 85/100 PEN  
      • PETROPERÚ ASFALTO SÓLIDO 120/150 PEN 
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En especial  y a pedido, produce y comercializa los Asfaltos Sólidos para 
Uso Industrial: 
      • PETROPERÚ ASFALTO SÓLIDO 10/20  PEN  
      • PETROPERÚ ASFALTO SÓLIDO  20/30. PEN  
 
ASFALTOS LÍQUIDOS  
Los asfaltos líquidos se producen diluyendo un cemento asfáltico con un 
solvente derivado del petróleo o con agua ( mediante la inclusión de un 
emulsificante ). Los asfaltos líquidos permiten el mezclado con los 
agregados sin necesidad de recurrir al calentamiento, reduciéndose así los 
costos de producción, transporte y colocación  de las mezclas. El 
endurecimiento de la mezcla ocurre al evaporarse o separarse el solvente 
del asfalto. 
Si el solvente utilizado  es un derivado del petróleo, se obtiene un asfalto 
líquido  tipo “Cutback”. Si en cambio, se utiliza agua más emulsificante, se 
obtiene una Emulsión Asfáltica. 
Asfalto Líquido “Cutback” 
Si el solvente utilizado es muy volátil (Nafta o Gasolina, Diesel, Aceite 
Pesado) se obtendrá un Asfalto Líquido de endurecimiento rápido (RC). Si 
el solvente es de volatilidad intermedia (Kerosene) se obtendrá un Asfalto 
Líquido Intermedio (MC). Finalmente, si el solvente  es poco volátil (un 
destilado pesado), el producto  será  un Asfalto Líquido de endurecimiento 
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lento (SC). Según la cantidad de solvente variará la viscosidad del 
producto, clasificándose en diferentes grados (30, 70, 250, 800 y 3,000). 
PETROPERÚ,  produce y comercializa  los siguientes Asfaltos Líquidos:   
     • PETROPERÚ ASFALTO LÍQUIDO MC – 30 
     • PETROPERÚ ASFALTO LÍQUIDO RC – 70 
     •  PETROPERÚ  ASFALTO     LÍQUIDO        RC        –        25 
 En la siguiente figura se presenta el Diagrama de Flujo de la  Producción 
del Asfalto Líquido. 
 
 
4.5 Tipos de Modificadores de Asfalto: 
En el mercado existen diferentes agentes modificadores del asfalto. La 
mayoría de estos son de naturaleza polimérica y entre otras cosas, 
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permiten extender la temperatura de efectividad del asfalto como agente 
ligante en el diseño de pavimentos. 
 
  a) Polímero Tipo I 
Es  un  modificador  de  asfaltos que  mejora  el comportamiento de 
mezclas asfálticas tanto a altas como a bajas temperaturas. 
Es  fabricado con  base en bloques  de estireno, en polímeros  
elastoméricos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante 
configuraciones como  Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)  o Estireno-
Butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en mezclas asfálticas para carpetas 
delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con  elevados índices de 
tránsito y  de vehículos pesados, en  climas fríos y cálidos, así como  para 
elaborar emulsiones que  se utilicen en tratamientos superficiales. 
  b) Polímero Tipo II 
Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas 
asfálticas a bajas temperaturas. Es fabricado con base en polímeros 
elastoméricos lineales, mediante una configuración de caucho de Estireno, 
Butadieno-Látex o Neopreno-Látex. (SBR). Se utiliza en todo tipo de 
mezclas  asfálticas para  pavimentos  en  los que  se requiera mejorar  su 
comportamiento  de servicio, en climas fríos y templados, así como para 
elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales. 
  c) Polímero Tipo III 
Es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia a las roderas de las 
mezclas asfálticas, disminuye la susceptibilidad del cemento asfáltico a la 
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temperatura y mejora su comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado 
con base en un polímero de tipo elastómero, mediante configuraciones 
como  Etil-Vinil-Acetato (EVA)  o polietilenote alta o baja densidad, entre 
otras. 
Se utiliza en climas calientes, en mezclas asfálticas para carpetas 
estructurales    de  pavimentos  con elevados  índices de tránsito, así como  
para  elaborar    emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales. 
d) Hule Molido de Neumáticos: 
Es un  modificador de asfaltos que mejoran  la flexibilidad y  resistencia a  la 
tensión de  las mezclas asfálticas, reduciendo la aparición de grietas por 
fatiga o por cambios  de temperatura. Es fabricado con base en el producto 
de la molienda de neumáticos. Se utiliza en carpetas delgadas de 
granulometría abierta, tratamientos superficiales. 
 
4.6 Polímeros Modificadores Elastoméricos: 
4.6.1 Ventajas y Desventajas en su Uso: 
Ventajas: 
  a) Disminuye la susceptibilidad térmica  
 Se obtienen mezclas más rígidas a altas temperaturas de servicio 
reduciendo el ahuellamiento.  
 Se obtienen mezclas más flexibles a bajas temperaturas de servicio 
reduciendo el fisuramiento.  
  b) Disminuye la exudación del asfalto: por la mayor viscosidad de la mezcla,   
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su menor tendencia a fluir y su mayor elasticidad.  
  c) Mayor elasticidad: debido a los polímeros de cadenas largas.  
  d) Mayor adherencia: debido a los polímeros de cadenas cortas.  
  e) Mayor cohesión: el polímero refuerza la cohesión de la mezcla.  
  f) Mejora la trabajabilidad y la compactación: por la acción lubricante del  
     Polímero o de los aditivos incorporados para el mezclado.  
  g) Mejor impermeabilización: en los sellados bituminosos, pues absorbe mejor   
los esfuerzos tangenciales, evitando la propagación de las fisuras.  
  h) Mayor resistencia al envejecimiento: mantiene las propiedades del ligante,  
pues los sitios más activos del  asfalto son ocupados por el polímero.  
  I) Mayor durabilidad: los ensayos de envejecimiento acelerado en laboratorio,  
demuestran su excelente resistencia al cambio de sus propiedades 
características.  
  j) Mejora la vida útil de las mezclas: menos trabajos de conservación.  
  k) Fácilmente disponible en el mercado.  
   l) Permiten mayor espesor de la película de asfalto sobre el agregado.  
  m) Mayor resistencia al derrame de combustibles.  
  n) Reducción del costo de mantenimiento, retraso de usuarios y niveles de  
accidentes en las carreteras. 
  o) Disminuye el nivel de ruidos: sobre todo en mezclas abiertas.  
  p) Aumenta el módulo de la mezcla.  
  q) Permite la reducción de hasta el 20% de los espesores por su mayor 
módulo.  




  s) Permite un mejor sellado de las fisuras.  
   t) Buenas condiciones de almacenamiento a temperaturas moderadas.  
Desventajas: 
  a) Alto costo del polímero.  
  b) Dificultades del  mezclado: no todos los polímeros son compatibles con el 
asfalto base (existen aditivos correctores).  
  c) Deben extremarse los cuidados en el momento de la elaboración de la  
mezcla.  
  d) Los agregados no deben estar húmedos ni sucios.  
La temperatura mínima de distribución es de 160ºC por su rápido 
endurecimiento. 
La mayor desventaja de estos es el alto costo inicial del asfalto modificado, 
pero  si se realiza un análisis del costo a largo plazo se puede concluir que 
el elevado costo inicial queda compensado por la reducción del 
mantenimiento futuro y el alargamiento de la vida de servicio del pavimento. 
 
4.6.2 Aplicaciones y Especificaciones Técnicas: 
Aplicaciones: 
En los casos específicos en que las propiedades de los ligantes 
tradicionales son insuficientes para cumplir con éxito la función para lo cual 
fueron diseñados, se deben usar indefectiblemente los asfaltos modificados 




 Mezclas Drenantes: Están compuestas de una granulometría abierta, 
con un porcentaje elevado de vacíos (mayor al 20%), una pequeña 
cantidad de finos (menos del 20%), con estas características, se debe 
diseñar el ligante con una alta viscosidad para que la película de 
recubrimiento de las partículas pétreas sea lo suficientemente gruesas 
para contrarrestar los efectos del envejecimiento y del agua, buena 
capacidad de cohesión para evitar la disgregación de la mezcla. 
 Mezclas discontinuas y Microaglomerados: Se colocan en espesores 
delgados, son antiderrapantes y altamente resistentes al desgaste, son 
de colocación rápida, se usan para la conservación de vías que exigen 
superficies de rodadura de buena macro textura. El uso de polímeros en 
este tipo de mezcla es para aumentar su durabilidad. 
La resistencia de la mezcla se consigue con áridos de buena calidad, 
elevado porcentaje de filler, y un asfalto modificado con polímeros SBS. 
Es importante la adherencia de esta superficie con la capa subyacente, 
para soportar la acción del tráfico y el desprendimiento de los áridos, es 
recomendable usar  una emulsión de asfalto modificado con polímeros 
SBS. 
 Mezclas Densas: Diseñadas para tráfico intenso, debe ser resistente al 
ahuellamiento, debe reducir la posibilidad de rotura por fatiga. Los 
asfaltos modificados con polímeros SBS asimilan mayores tensiones 
iniciales que cualquier mezcla convencional. 
 Tratamiento Superficial SAMI: Son membranas absorbentes de 
tensiones, retardan la reflexión de fisuras, grietas y juntas de un 
pavimento antiguo hacia la nueva superficie. Deberá tener una gran 
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capacidad de recuperación elástica, para que pueda asimilar estos 
esfuerzos de tracción y contracción. Para que tenga capacidad de 
recuperación elástica, requiere que el ligante tenga una gran 
concentración de Polímeros SBS. 
 Tratamientos Superficiales: Ofrecen excelentes resultados para vías de 
fuerte intensidad de tráfico y/o zonas climáticas de temperaturas 
extremas. 
Son riegos de emulsiones fabricadas a base de asfalto modificado con 
polímeros SBS y riego de material pétreo chancado en uno o más 
riegos. El ligante ofrece mayor capacidad de adherencia, resistencia al 
envejecimiento que las emulsiones modificadas con polímeros SBR. 
 
Especificaciones Técnicas de asfalto modificado para aeropuertos: 
Descripción 
Estas especificaciones se aplicarán a pavimentos compuestos por 
agregado mineral y material bituminoso mezclados en una planta 
mezcladoras centrales y colocadas sobre una capa preparada de 
conformidad con estas especificaciones y se ajustará a las líneas, 
pendientes, espesores, y secciones transversales comunes que se 
muestren en los planos. Cada capa se construirá de acuerdo a la 
profundidad, sección típica, y elevación requerida por los planos y deberá 
ser rodillada, compactada, terminada y aprobada antes de colocar la 
siguiente capa. 
Nota: Esta norma deberá ser usada en el ámbito de capas de rodadura de 
pavimentos de aeropuertos sujetas a cargas de aeronaves con pesos 
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brutos de 12500 lbs (5670) o mayores. Esta norma es de aplicación dentro 
de los límites de diseño del pavimento para soportar plena carga. 
Las dimensiones y espesores de la capa de rodadura para la cual aplica 
esta norma, deberán ser establecidas por el diseño del pavimento 
elaborado por el ingeniero responsable y conforme con la circular 150/5320-
6 de la FAA.  
Composición de la Mezcla 
La mezcla bituminosa en planta estará formada por una mezcla de 
agregado bien graduado, filler y agentes mejoradores de adherencia de ser 
necesario, y material bituminoso. Las diversas fracciones de agregados 
serán clasificadas por tamaño, manipuladas por grupos de tamaño, y 
combinadas en proporciones que hagan que la mezcla resultante cumpla 
con los requerimientos de granulometría de la fórmula de mezcla para la 
obra. 
Fórmula de Mezcla para la Obra 
No se deberá producir mezcla bituminosa alguna para ser colocada hasta 
que el ingeniero responsable haya aprobado una fórmula de mezcla para la 
obra. La mezcla bituminosa se diseñará de acuerdo con los procedimientos 
detallados en la norma del “Método Marshall de Diseño de Mezcla”, de la 
Serie No.2 de Manuales del Instituto del Asfalto, sexta edición. 
Los criterios de diseño de la tabla I son los valores necesarios exigidos para 
cumplir con los requerimientos de aceptación contenidos en la norma. Los 
criterios se basan en un proceso de producción que tiene una variabilidad 
con las siguientes desviaciones estándares: 
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Estabilidad = 2700 lbs 
Flujo = 0.015 pulg. 
Vacíos = 0.65% 
Si la variabilidad del material excede las desviaciones estándar indicadas, 
la fórmula de mezcla para la obra y los posteriores valores objetivos de 
producción deberán basarse en una estabilidad mayor a la mostrada en la 
Tabla I, y se deberá tratar que el flujo y el contenido de vacíos se 
encuentren cerca del rango medio de los criterios con la finalidad de cumplir 
con los requisitos de aceptación. 
La Razón de Resistencia a la Tensión (TSR) de la mezcla determinada 
según la norma AASTHO  T 283 no deberá ser menor a 80 %. Se deberá 
añadir al asfalto un mejorador de adherencia para obtener una TSR no 
menor a 80. Si se requiere añadir mejorador de adherencia, este será 
proporcionado por el contratista, el cual asumirá el costo. 
Nota: El ingeniero responsable podrá especificar una TSR no menor a 80 
para áreas que considere que, con una TSR de 75, tengan problemas de 
adherencia.  
Tabla I. Criterios de Diseño Marshall 
  
Diseño de pavimentos para 
aeronaves con peso bruto no menor 
a 60000 lbs o presión de neumáticos 
no menor a 100 PSI 
Diseño de pavimentos para 
áreas con peso bruto menor a 
60000 lbs o presión de 
neumáticos menor a 100 PSI 
Número de golpes 75 50 
Estabilidad, libras 
(newton) 
2150 (9564) 1350 (6005) 
Flujo, 0.01 pulgadas 10 – 14 10 – 18 
Vacios, porcentaje 2.8 – 4.2 2.8 – 4.2 
Vacíos en agregado 
mineral, porcentaje 
mínimo 




Tabla II Porcentaje Mínimo de Vacíos en Agregados 
Minerales 
Tamaño Máximo de 
Particulas (pulgadas) 
Porcentaje Mínimo de Vacíos 






Nota: Se pueden hacer modificaciones en los valores de mínimo de vacíos 
en el agregado mineral (VMA) que se presentan en la tabla II, dependiendo 
de las condiciones locales. 
Se pueden requerir modificaciones en el criterio de flujo para cementos 
asfálticos modificados. 
El agregado mineral tendrá un tamaño tal, que la composición porcentual 
en peso se ajustará a la gradación o gradaciones especificadas en la tabla 
III al ser sometido a ensayos de granulometría de conformidad con las 
normas ASTM C136 y C117. 
 
Tabla III. Agregado. Pavimentos Asfálticos 
Tamaño Máximo de Agregado 
Porcentaje pasante Malla 1½” 1” ¾” 
1½ 100 ----- ----- 
1 86 – 98 100 ------ 
¾ 68 – 93 76 – 98 100 
½ 57 – 81 66 – 86 79 – 99 
⅜ 49 – 69 57 – 77 68 – 88 
# 4 34 – 54 40 – 60 48 – 68 
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# 8 22 – 42 26 – 46 33 – 53 
# 16 13 – 33 17 – 37 20 – 40 
# 30 8 – 24 11 – 27 14 – 30 
# 50 6 – 18 7 – 19 9 – 21 
# 100 4 – 12 6 – 16 6 – 16 
# 200 3 – 6 3 – 6 3 – 6 
Contenido asfáltico, porcentaje 4.5 – 7 4.5 – 7 5 – 7.5  
 
 
Preparación del Material Bituminoso 
El material bituminoso será calentado de manera que se evite 
sobrecalentamientos locales y ofrezca un suministro continuo de material 
bituminoso a la mezcladora a una temperatura uniforme. La temperatura del 
material bituminoso enviado a la mezcladora será lo suficientemente 
elevada para proveer una viscosidad indicada para lograr un recubrimiento 
adecuado de las partículas de agregado, pero no deberá exceder de 160 
˚C, a menos que el productor indique lo contrario.  
 
Tabla IV. Aceptación de Límites de Estabilidad de Flujo, Vacíos y Densidad 
  
Pavimentos diseñados para 
aeronaves con peso bruto no 
menor a 60000 lbs o presión de 
neumáticos no menor a 100 PSI 
Pavimentos diseñados para 
aeronaves con peso bruto menor 
a 60000 lbs o presión de 
neumáticos menor a 100 PSI 






8 – 15 8 – 20 
Total de vacíos, 
porcentaje 











4.7  Tipo de Pruebas y Ensayos: 
Para determinar las y características de los materiales asfaltos, existen 
diversas pruebas que nos dan a conocer sus propiedades, tanto físicas 
como mecánicas sometidos a esfuerzos y a temperaturas extremas, entre 
las más importantes se encuentran: 
 
4.7.1 Pruebas Aplicadas a Asfaltos Modificados con Polímeros 
a. Recuperación Elástica: Tiene como objeto medir la habilidad de un 
material a recuperarse después de una elongación, o la resistencia 
a una deformación permanente 
b. Método de prueba de Rolamiento de Película Delgada: Este 
procedimiento simula el envejecimiento del asfalto, el cual ocurre 
durante procesos de mezcla en planta. Los resultados de esta 
prueba pueden ser usados para el seleccionar el asfalto que no 
endurecería demasiado y que no sea susceptible a rompimientos. 
c. Viscosidad Rotacional Brookfield: Mide las propiedades del asfalto 
a altas temperaturas para determinar las características de 
mezclado y compactación. El asfalto es vaciado en una cámara de 
calentamiento, un spindle estándar es insertado en el soporte 
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giratorio. La fuerza requerida para rotar el spindle es la medida de 
la viscosidad. 
d. Recuperación Torsional: Mide la recuperación visco elástica de un 
aglutinante sometido a torsión. 
e. Separación Diferencia Anillo – Esfera: El objetivo de esta prueba es 
verificar si el polímero está bien incorporado y no existe separación 
al sujetarlo a altas y bajas temperaturas 
4.7.2 Pruebas Aplicadas a Asfaltos Convencionales: 
a. Viscosidad Saybolt Furol: La medida de la viscosidad de una 
emulsión es la consistencia o resistencia para fluir. Esta prueba 
tiene por objeto determinar la viscosidad “Saybolt-Furol” de las 
emulsiones asfálticas a las temperaturas de 25 y 50ºC, 
establecidas para realizar la prueba estándar. 
b. Residuo por Destilación, Contenido de Agua y de Disolventes: 
Determina las proporciones de agua y de residuo asfáltico 
contenidas en la emulsión 
c. Asentamiento (Estabilidad) 
d. Demulsibilidad: Usada para medir la resistencia al rompimiento en 
la estabilidad de la emulsión 
e. Ductilidad: Es una medida de cuanto puede ser estirada una 
muestra de  asfalto antes de que se rompa en dos. La ductilidad es 
medida mediante una prueba de extensión, en donde una probeta 
de cemento asfáltico es extendida o estirada a una velocidad y a 
una temperatura específica. 
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f. Penetración: la muestra se funde y enfría bajo condiciones 
normalizadas. La penetración se mide mediante el penetrómetro 
empleando una aguja estándar que se aplica a la muestra. La 
penetración de un material bituminoso es la distancia en décimas 
de milímetro en que una aguja estándar penetra verticalmente en la 
muestra, bajo condiciones normalizadas de temperatura, carga y 
tiempo. 
g. Punto de Ablandamiento Anillo-Esfera: El ablandamiento de los 
materiales asfálticos, generalmente no se efectúa en un momento o 
a una temperatura definidos. A medida que esta aumenta, en forma 
gradual e imperceptible, cambian de un estado frágil o 
excesivamente espeso o de flujo lento, a un estado líquido más 
blando y menos viscoso. Por este motivo, la determinación de la 
temperatura de ablandamiento se debe hacer bajo condiciones no 
arbitrarias y exactamente definidas por el método, para que los 










CAPÍTULO V: DISEÑO Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1 Consideraciones previas al Diseño de Pavimentos: 
Durante el período de servicio de los pavimentos del sistema de pistas y 
Plataforma de Estacionamiento del Aeropuerto de Cusco, la superficie de 
rodadura existente se ha ido deteriorando, debido principalmente a los 
efectos del tráfico y condiciones ambientales. Asimismo, debido a las 
continuas reparaciones del pavimento tales como bacheo y sellos de grietas 
y juntas efectuados en los trabajos de mantenimiento se ha ocasionado que 
la superficie no presente una lisura y una superficie uniforme. 
A partir de la información obtenida a través de la evaluación superficial de 
pavimentos, mediciones con la Viga Benkelman, perforaciones y calicatas 
efectuadas, es posible realizar diversos estudios sobre la capacidad 
funcional y estructural de los pavimentos. 
Los ensayos no destructivos realizados con la Viga Benkelman permiten 
realizar la evaluación de la capacidad estructural y vida remanente, lo que 
permite efectuar un buen diseño de las rehabilitaciones. En el diseño de 
rehabilitaciones se puede utilizar la información de las características de las 
capas para identificar tramos que requieran soluciones distintas y además 
utilizar dichos valores para diseñar las rehabilitaciones según la 
metodología propuesta por la normativa de la Federal Aviation 
Administration (FAA) AC 150/5320-6D en el Capítulo 4, “Airport Pavement 
Overlays and Reconstruction”. Asimismo, el documento de la FAA AC 
150/5370-11ª, “Use of Nondestructive Testing Devices in the Evaluation of 
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Airport Pavements”  recomienda criterios y procedimientos para la 
evaluación de pavimentos utilizando la Viga Benkelman. El pavimento es 
evaluado con sus condiciones reales de humedad y densidad minimizando 
además la necesidad de ensayos destructivos. 
Es importante mencionar que para la evaluación estructural en pavimentos 
de aeropuertos existen otros equipos de última generación, alternativos a la 
Viga Benkelman, los cuales transmiten la carga por impacto al pavimento y 
permiten obtener el cuenco de deflexiones asociado a la carga transmitida, 
complementando la información que se tiene de la deflexión central. La 
evaluación estructural con el Heavy Weight Deflectometer (HWD) permite la 
evaluación con cargas similares a las solicitadas por diversos aviones de 
circulación habitual en aeropuertos, con una orden de magnitud de hasta 
240 Kn (24 toneladas). La máxima carga puede simular el efecto que sufre 
un pavimento tras el aterrizaje de un avión de dimensiones de un Boeing 
747. 
El diseño de los pavimentos del Sistema Aeroportuario debe dividirse en 
rehabilitación de pavimentos y diseño de pavimentos nuevos.  
De acuerdo a la información obtenida de terreno y a la auscultación 
realizada en los pavimentos, para esta rehabilitación se considera un 
recapado sobre el pavimentos flexible existente en la Pista Principal, el cual 
consiste en la colocación de una carpeta asfáltica de refuerzo P-401 previa 
aplicación de un riego de liga P-603 sobre la carpeta antigua, utilizando una 
parte del espesor total de la carpeta existente como aporte estructural a la 
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carpeta nueva obtenido como resultado de la evaluación estructural de los 
pavimentos. 
5.1.1 Rehabilitación De Pavimentos 
Esta alternativa aporta nuevas características a la superficie de rodadura, 
además de corregir los defectos de la superficie y de la sección transversal, 
el espesor de recapado aporta una capacidad estructural extra al pavimento 
con lo que se espera pueda aceptar el paso de aviones según el pronóstico 
de la demanda. 
Uno de los aspectos más importantes para definir qué técnica se va a 
utilizar es determinar la condición actual de la estructura de pavimento que 
se rehabilitará ya que de ésta dependerá el comportamiento del recapado. 
Los pavimentos que han de rehabilitarse deben tener un trabajo de obras 
previo para que la nueva carpeta sea uniforme y homogénea a lo largo de 
todo el proyecto. Se deben reparar (bachear) todas las imperfecciones 
existentes, sellando las grietas y realizando bacheos en los tramos 
identificados según la evaluación visual. En la presente tesis la calificación 
de la evaluación de pavimentos considera una condición de aceptable para 
la Pista de Aterrizaje.  
Es importante mencionar que debido a la existencia de microdeformaciones 
en el perfil longitudinal existente, el espesor final del recapado será 
variable, siendo el espesor de diseño obtenido para el recapado, el espesor 
de refuerzo mínimo en la parte central de la pista, en un ancho total de 




 Pista de Aterrizaje: km 0+000 a km 3+400  Se considera la 
rehabilitación por medio de la colocación de una capa asfáltica de 
refuerzo P-401, previa aplicación de un riego de liga P-603 sobre la 
carpeta antigua. Los espesores del refuerzo obtenidos del diseño de 
pavimento deberán ser contrastados con los espesores obtenidos del 
diseño de la rasante, obteniéndose finalmente un espesor promedio a 
colocarse. 
 
5.1.2 Pavimentos Nuevos 
 Calle de Rodaje Charly: El tramo en su totalidad está constituido por 
pavimento flexible. Se considera la reconstrucción del pavimento 
asfáltico en toda su longitud, a excepción del tramo ubicado entre las 
progresivas 1+000 a 1+390. Este tramo corresponde a la zona de 
maniobra de los aviones (ingreso, volteo y giro desde las calles de 
acceso Alfa y Bravo hacia las plataformas) donde el valor relativo de 
soporte de la subrasante es similar entre las plataformas y las calles de 
rodaje. La reconstrucción en esa zona estará constituído por pavimento 
rígido y será construido conjuntamente con las plataformas. 
 
 Calle de Acceso “Bravo”: Dado el estado de deterioro de este 
pavimento, se considera reponerlo en su totalidad con un pavimento 





 Calle de Acceso “Alfa”: Dado el estado de deterioro de este 
pavimento, se considera reponerlo en su totalidad con un pavimento 
nuevo de Concreto Asfáltico. 
 
 
 Plataforma de Estacionamiento de Proyectada: Dado el estado de 
deterioro de este pavimento, se considera reponerlo en su totalidad con 
un nuevo diseño de Losa de Concreto Hidráulico. 
 
 
 Márgenes laterales: Estas márgenes serán conformadas por pavimento 
asfáltico, con base granular P-208 de 25 cm y el espesor de carpeta 
variable desde 5 cm (2”) al borde de pista hasta 2.5 cm (1”) al extremo. 
Se obtiene esta configuración de márgenes con espesor variable debido 
al diseño geométrico en el cual se trata de minimizar el movimiento de 
tierras, tratando de seguir el nivel existente de terreno. 
 
 
5.2 Criterios y Parámetros de Diseño: 
El diseño de pavimento se realizará para una vida útil de 20 años. Se han 
utilizado para el diseño los criterios establecidos en el Manual de Proyecto 
de Aeródromos Parte 3 – Pavimentos, Documento 9157-AN/901 y en el 
documento publicado por la FAA, AC Nº 150/5320-6D – Airport Pavement 
Design and Evaluation. 
Los parámetros que se consideran en el diseño son:  
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- Valor del CBR del terreno de fundación del pavimento 
- Tráfico de diseño 
- Espesores y capacidad estructural de capas que conforman el pavimento 
actual (para el recapado). 
 
CBR: Para determinar el valor del CBR de diseño del terreno de fundación 
se utilizan los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados en 
muestras representativas de los suelos de la subrasante obtenidas de las 
calicatas exploratorias. El número total de los ensayos de CBR realizados 
está en función de la homogeneidad del tipo de subsuelo en la zona 
investigada.  
El CBR de diseño será calculado estadísticamente para un percentil 85%, 
según lo recomendado en el Manual de Proyecto de Aeródromos y la 
normativa de la FAA, utilizando los valores de CBR encontrados en este 
estudio. 
La Tabla 46 Presenta un resumen de los resultados obtenidos de los 
ensayos CBR al material de subrasante obtenido con la ejecución de 
calicatas en la pista de aterrizaje, en las calles de rodaje y en la zona de la 
plataforma de estacionamiento de aeronaves. La información detalla de los 
valores de CBR se encuentra en el capítulo correspondiente al estudio de 
suelos y pavimentos. 
131 
 
Tabla 46 Resumen de valores de CBR obtenidos de Calicatas 














Pista de Aterrizaje 4.7 4 0.8 11 16.07 
Calle de Rodaje Charly  6.0 5.1 1.2 5 19.62 
Calle de Acceso Alfa 10.3 ---- ---- 2 ---- 
Calle de Acceso Bravo 4.5 ---- ---- 2 ---- 
Plataforma Alfa 6.3 3.7 4.2 4 67.41 
Plataforma Bravo 5.0 3.7 1.8 3 37.14 
 
Además de la información de los valores de CBR obtenidos de calicatas se 
cuenta con la información de CBR obtenido a partir de la información de las 
deflexiones.  
Tabla 47 CBR (%) obtenido en el Análisis de Deflexiones 














Pista de Aterrizaje 11.0 12.7 1.4 96 12.73 
Calle de Rodaje Charly (0+000 – 1+000) 5.4 6.5 0.9 23 16.67 
Calle de Rodaje Charly (1+000 – 1+350) 4.1 5.1 0.9 15 21.95 
Calle de Acceso Alfa 4.2 4.6 1.3 11 30.95 
Calle de Acceso Bravo 5.6 5.8 0.3 5 5.36 
Sector Gota de Volteo 5.1 5.8 1.0 7 19.61 
 
Los valores de CBR obtenidos a través de la evaluación de deflexiones son 
mayores a los obtenidos de las calicatas debido a que se realizaron las 
evaluaciones en la zona de la pista (con excepción de la Calle de Acceso 
Alfa, donde es menor), mientras las calicatas se realizaron en los bordes de 
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la misma. La subrasante correspondiente al sistema de pistas tiene un 
mejor comportamiento estructural, debido a su compactación, mejoramiento 
y densificación en el tiempo debido al paso del tránsito. Los valores de CBR 
obtenidos en la evaluación deflectométrica se encuentran en la Tabla 47. 
Se observa que los valores de coeficiente de variación para las mediciones 
en todas las pistas son menores al 30%, lo que muestra la confiabilidad 
estadística moderada de las mediciones de acuerdo a los valores 
encontrados en mediciones realizadas con el mismo equipo sobre carpeta 
asfáltica. 
Analizando las Tablas de los valores de CBR  de la subrasante, tanto de 
calicatas como de la evaluación de deflexiones, se recomienda utilizar para 
el diseño del pavimento de la Pista de Aterrizaje el valor del CBR percentil 
85 %. Para la información analizada se tienen parámetros estadísticos de 
control adecuados, tal como el valor del coeficiente de variación de 16.07 % 
y 19.62 %, lo que representa un muestreo aleatorio adecuado para la alta 
variación que normalmente se presenta en el muestro de suelos de 
subrasante. 
Para el diseño del pavimento de la Calle de Rodaje y las Calles de Acceso 
Alfa y Bravo se utilizará el menor valor promedio de CBR, debido a que se 
efectuará una reconstrucción del pavimento. Para la Plataforma de 
Estacionamiento se utilizará el valor de CBR percentil 85%, los valores altos 
del coeficiente de variación en esa zona se deben a la existencia de 
muestras puntuales que tienen valores alejados del promedio, por lo cual es 
razonable no utilizar el valor promedio sino el valor percentil. La 
heterogeneidad de la información obtenida a través de las calicatas es 
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aceptable para suelos de subrasante, encontrándose solo esta diferencia 
en una muestra para cada zona (C-14 y C-21). Esto se reduce tomando 
como parámetro de diseño el valor percentil. 
La Tabla  48 muestra el valor del CBR de diseño para todas las pistas. 
Tabla 48 CBR de Diseño (Percentil 85%) 
Sistema de Pistas CBR (%) 
Pista de Aterrizaje 4.7 (**) 
Calle de Rodaje Charly 4.5 (*) 
Calle de Acceso Alfa 4.5 (*) 
Calle de Acceso Bravo 4.5 (*) 
Plataforma de Estacionamiento 3.7 
(*) Definido como el menor promedio CBR de las Calles de Acceso 
(**) Promedio de CBR de la Pista de Aterrizaje 
 
Trafico de Diseño: En base a los datos del estudio de tráfico aéreo, se 
determinó que la aeronave de diseño es el A-320-100 y se realizó el cálculo de 
número de salidas equivalentes. El tráfico previsto para el año 2029, 
determinado en el estudio de tráfico se presenta en la Tabla 49. 
Tabla 49 Tráfico de Diseño Año 2029 
Tipo de Aeronave 










Espesores de las capas del Pavimento Existente: Para la determinación 
de los espesores de cada una de las capas del pavimento existente se 
utilizó la información de las muestras de testigos de pavimentos efectuadas 
en la zona de estudio.  
Tal como se describió referente a los ensayos efectuados en suelos y 
pavimentos, se extrajeron testigos diamantinos del pavimento, 
determinándose los espesores, porcentaje de asfalto, cemento, 
resistencias, granulometrías, porcentaje de vacíos, etc. Esta información 
permitirá determinar el espesor de aporte para poder diseñar el recapado. 
Además se tiene la información de los espesores de las distintas capas 
granulares que conforman el pavimento obtenida de las calicatas 
efectuadas. 
Para la determinación de los espesores existentes de las capas que 
conforman los pavimentos del sistema aeroportuario se considerarán los 
siguientes criterios: 
 Se considerará la información de las perforaciones efectuadas para la 
determinación de los espesores de la carpeta asfáltica y de la losa de 
concreto. Estas perforaciones han sido efectuadas cerca al eje de las 
pistas y en el centro de las losas, lo cual garantiza la confiabilidad de la 
información respecto al espesor real. 
 Se considerará la información de las calicatas para la determinación de 
los espesores de las capas granulares. 
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 Los espesores que se utilizarán para el diseño como aporte de 
capacidad estructural al recapado corresponden al percentil 85% de los 
valores existentes.  
 En el caso de reconstrucción, se utilizarán los valores promedios de 
cada capa. 
 Para el caso en que se tiene un número de ensayos limitado sólo se 
trabaja con el valor promedio, no se trabaja con el valor percentil 85%. 
Tabla 50 Caracterización de los Pavimentos Existentes 
Sistema de Pistas 
Espesor de Carpeta 
Asfáltica / Altura de Losa 
 (cm) 
Espesor de Base 
Granular (cm) 











Pista de Aterrizaje 26.6 21.2 26.5 20 36.8 30 
Calle de Rodaje Charly 19.7 13.5 28.8 20 33.30 30 
Calle de Acceso Alfa 26 ---- 21.5 ---- 22.5 ---- 
Calle de Acceso Bravo 27.5 ---- 35 ---- ---- ----- 
Plataforma Alfa 28.6 23.0 38.8 22.3 ---- ----- 










5.3 Parámetros de Diseño Adoptados: 
Los parámetros de diseño del pavimento son los siguientes: 
Aeronave de diseño    : A-320-100 
CBR (subrasante)    : Variable según el tramo de   
                                        diseño 
Período de Diseño    : 20 años 
Peso de la aeronave de diseño  : 150,796 lbs 
Salidas Equivalentes Anuales (2029) : 10642  
 
5.4 Cálculo del Número Clasificador de Pavimentos (PCN): 
El valor numérico del PCN es una indicación relativa de la resistencia del 
pavimento en términos de una carga de rueda simple patrón. El PCN 
indicará que una Aeronave con número de clasificación de aeronave (ACN) 
igual o inferior al PCN notificado puede operar sobre ese pavimento a 
reserva de cualquier limitación, con respecto a la presión de neumáticos o a 
la masa total. 
Se empleará el método ACN/PCN desarrollado por la Organización de 
Aviación Civil Internacional (OACI) en el Manual de Diseño de Aeródromos 
y el procedimiento establecido por la Federal Aviation Administration (FAA) 
en el documento AC Nº 150/5335-5ª, STANDARIZED METHOD OF 
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REPORTING AIRPORT PAVEMENT STRENGTH – PCN, actualización 
2006. 
5.4.1 Cálculo del PCN del Pavimento Flexible: 
Para el modelamiento de la estructura del pavimento se ha trabajado con 
los valores de los espesores de las capas de los pavimentos representados 
en el percentil 85%, teniendo en cuenta la variabilidad de los espesores 
existentes tanto transversal como longitudinalmente verificados en la 
ejecución de las prospecciones: Los valores elegidos del percentil 85% 
permiten que el valor del PCN obtenido sea un valor conservador y que 
represente al valor de resistencia de toda la pista. Además, para la 
determinación del PCN se ha trabajado con los valores de CBR percentil 
85% obtenidos de la evaluación estructural (in-situ) 
La determinación numérica del PCN existente se consigue evaluando el 
aporte estructural de las capas que conforman el pavimento y determinando 
el aporte estructural de la plataforma de fundación (conformado por 
distintas capas de suelo natural) el cual representa de una mejor forma el 
aporte de la subrasante como elemento de apoyo de las capas 
estructurales. 
La fórmula para el cálculo del PCN señalada por OACI en el Manual de 












eXPCN   
Donde: 
e = espesor equivalente del pavimento en cm 
CBR = Valor del CBR (percentil 85% evaluación estructural) 
 
Con los parámetros definidos y los valores obtenidos de la evaluación 
estructural (considerando el valor percentil 85% del valor de espesor 
equivalente, HEQ) determinamos los valores de PCN 
Tabla 51 Valores Numéricos de la Fórmula del PCN 






Pista de Aterrizaje 12.7 52.7 49 
Calle de Rodaje Charly 6.5 35.5 10 
Calle de Acceso Alfa 4.6 49.2 14 
Calle de Acceso Bravo 5.8 44.5 14 
(*) CBR obtenidos del análisis  de deflexiones con la Viga Belnkelman 
 
Los valores obtenidos son más representativos debido a que se trabaja con 
el aporte efectivo estructural de cada una de las capas, y son los valores 







5.4.2 Cálculo del PCN del Pavimento Rígido: 
Para el cálculo del PCN de las losas, se desarrollará el mismo 
procedimiento que para el asfalto, efectuando el cálculo del valor de k 
(módulo de reacción de la subrasante) para poder aplicar el programa 
respectivo. 
Para la caracterización del estado actual del pavimento, se utilizará la 
metodología descrita por la FAA en el documento AC 150/5320-6D para la 
determinar el módulo k de la subrasante con el aporte de la capa de base 
granular.  
 
Tabla 52 Valores de PCN obtenidos  








Plataforma Alfa 220 11.3 94100 25 25/R/C/W/T 
Plataforma Bravo 220 8.9 68000 17 17/R/C/W/T 
 
 
5.4.3 Valores Existentes de PCN 
Teniendo en cuenta las condiciones analizadas en cada caso, tales como el 
tráfico, CBR de subrasante, espesores actuales del pavimento y aporte 
estructural de cada una de las capas, se considera que para el caso del 
pavimento flexible se deben considerar los valores PCN obtenidos por la 
fórmula propuesta por la OACI, debido a que en ella se considera 
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efectivamente el aporte estructural  existente. La Tabla 53 muestra los 
valores PCN existentes que se deben considerar. 
Tabla 53 Valores actuales de PCN 
Sistema de Pistas PCN 
Pista de Aterrizaje 49/F/C/X/T 
Calle de Rodaje Charly 10/F/C/X/T 
Calle de Acceso Alfa 14/F/C/X/T 
Calle de Acceso Bravo 14/F/C/X/T 
Plataforma Alfa 25/R/C/W/T 
Plataforma Bravo 17/R/C/W/T 
 
5.5 Diseño de los Pavimentos: 
Para el diseño de la rehabilitación de los pavimentos y el diseño de los 
nuevos pavimentos, se han utilizado los criterios establecidos en el Manual 
de Proyecto de Aeródromos Parte 3 – Pavimentos, Documento 9157-
AN/901 y en el documento publicado por la FAA, AC Nº 150/5320-6D – 
Airport Pavement Design and Evaluation.  
 
Para el diseño de la plataforma de estacionamiento nueva, la calle de 
Rodaje Charly y las Calles de Acceso Bravo y Alfa, los cálculos del diseño 








Losa de Concreto de Cemento Portland ( P-501E) 35.5 
Econocreto (P-209E) 20.0 
Subbase Granular (P-154E) 20.0 




Carpeta Asfáltica  (P-401E) 12.5 
Base Granular (P-209E) CBR>80% 40 
Subbase Granular (P-154E)  CBR> 40% 48 
 
5.5.1 Notas De Cálculo 
Parámetros De Diseño 
Aeronave de diseño    : A-320-100 
CBR (subrasante)    : Variable según el tramo de    
                                                                 diseño 
Salidas Anuales Equivalentes  : 10642 
Peso de la aeronave de diseño  : 150,796 lbs 
Para el diseño  de los pavimentos de aeropuertos existen de manera 
alternativa, diversos programas de diseño, en el cual se utilizan modelos 
mecanisticos, para la determinación de los esfuerzos existentes. El 
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programa LEDFAA se utiliza cuando la flota de aeronaves presenta aviones 
de mayor envergadura. El programa FAARFIELD, el cual utiliza un análisis 
elástico a través de elementos finitos es uno de los últimos programas que 
viene siendo desarrollado por la FAA para que sea compatible con los 
diseños efectuados por los programas existentes proporcionados por la 
FAA: Este programa aún no ha sido adoptado oficialmente por la FAA para 
el diseño de pavimentos de aeropuertos, se encuentra en proceso de 
implementación y mejora, el cual será una herramienta muy efectiva cuando 
se oficialice su uso. 
El diseño se realizó utilizando los ábacos de diseño para realizarlo según 
las recomendaciones de la OACI. 
5.5.2 Diseño Del Pavimento Flexible 
Pista De Aterrizaje 
Para la determinación de los valores de los espesores existentes de las 
diferentes capas que confirman el pavimento, se ha tomado la información 
registrada de los ensayos de suelos y pavimentos.  
Para la pista de aterrizaje, los resultados de la evaluación de la condición 
superficial del pavimento (PCI) muestra que debe realizarse en el 
pavimento una intervención a nivel de recapado. Esto coincide con la 
evaluación estructural, en donde se determina un espesor equivalente 
menor al espesor actual, con lo cual se determina la disminución del aporte 
estructural del pavimento a través del tiempo (AC Nº 150/5370-11ª, Use of 
Nondestructive Testing in the Evaluation of Airport Pavements, 
actualización 1994).  
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Asimismo, es importante considerar la variación del espesor de la capa 
asfáltica existente, utilizándose valores percentil 85%.Para la determinación 
del aporte estructural de las capas de pavimento existente se utilizará la 
información de la evaluación estructural y de la auscultación visual de los 
pavimentos.  
Los ensayos efectuados en el asfalto existente permiten concluir que es 
factible el recapado  con mezcla asfáltica en caliente, pues habiendo 
perdido el ligante propiedades elásticas durante el tiempo de servicio en 
relación a los valores requeridos (IP=-1), este no ha llegado a valores 
críticos (IP=+1).  
Para realizar el diseño se utiliza la Fig. 4-37, en donde se obtienen los 
siguientes parámetros: 
Espesor total  (CBR 4.7%) = 39” = 99.06 cm 
Espesor de la carpeta asfáltica = 4” = 10 cm 







A la Fig. 4-37 entramos con un CBR de 4.7%, lo interceptamos con la curva 
del peso bruto de la Aeronave Critica de Diseño, está a su vez la 
interceptamos con línea del número de salidas anuales, de esta manera 
obtenemos el espesor total de la estructura H = 39”. 
Se considera un valor mínimo de espesor de Base de 8”, utilizando las 
recomendaciones dadas en el Manual de la FAA,  Tabla 3.4, para el avión 
de diseño que posee un valor de carga entre 100000 y 200000 lbs. 
 Tabla 55 Espesores Mínimos de Capa de Base 
 
Referencia: FAA AC 150/5320-6D 
El espesor de la sub Base se obtiene por la diferencia de espesor total de la 
estructura, restada el espesor de la carpeta asfáltica y la Base, la cual nos 
da 27” ( 39” – 4” – 8” = 27”) 
146 
 
Comparando los espesores, es necesario verificar que si se trabaja con 
espesores equivalentes se llega al espesor requerido de diseño. Se 
utilizarán los valores de equivalencia de las Tablas 3-6 y 3-9 del Manual de 
Diseño de la FAA. 




Referencia: FAA AC 150/5320-6D 
 
Considerando el aporte de la capa de asfalto existente en un 100% para la 
capa de base (como si fuera una base estabilizada), con un coeficiente de 
equivalencia de 1.4 (Table 3-9, valor promedio para el rango sugerido de P-
401), se tiene un espesor equivalente de  capa de base de 29.68 cm. (21.2 




Como se cumple con el espesor de base requerido, la diferencia se 
convierte en espesor equivalente de capa de subbase utilizando un 
coeficiente de equivalencia de 1.5 (Tabla 3.6, valor promedio para el rango 
sugerido de P-209), obteniéndose un espesor equivalente de capa de 
subbase de 44.52 cm. (29.68cm. * 1.5 = 44.52 cm.)Sumando este valor al 
espesor existente se tiene un espesor de 74.5 cm (44.52 cm + 30 cm. = 
74.52 cm. = 29.3”)  
Como con esto se cumple de manera holgada con el espesor requerido por 
la sub base granular en el nuevo diseño (27”), se considera el aporte de 1” 
de la capa asfáltica existente, considerando un recapado de 3”, el espesor 
restante será de aporte a la capa de base con los coeficientes de 
equivalencia ya mencionados. 
Tabla 57 Espesores de Diseño Pista Principal (CBR 4.7%) – Espesores Existentes 
Capa de Pavimento 
Espesor de Diseño 
Pulgadas ( cm ) 
Espesor Existente (*) 
Pulgadas / cm 
Espesores Equivalentes 
Pulgadas / cm 
Carpeta Asfáltica (Nueva) ------ ------ 3  (7.5) 
Carpeta Asfáltica 4  (10) 8.3 (21.2) 1 (2.54) 
Base Granular (P-209) 8 (20 )  8 (20) 8 (20) 
Subbase Granular  (P-154) 27 (69)  11.8 (30) 27 (69) 
(*) Percentil 85% 
 








2.5  cm (aporte a carpeta) 
18.7 cm (aporte a base y subbase) 
30 cm subbase existente 
20 cm base existente 
CBR = 4.7% 
7.5 cm (carpeta nueva) 
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Calles De Rodaje  
Los resultados de la evaluación de la condición superficial del pavimento 
(PCI <18) muestran una calificación de condición muy pobre, ante la que 
debe realizarse en el pavimento una intervención a nivel de reconstrucción. 
Esto coincide con la evaluación estructural, en donde se determina un 
espesor equivalente de aporte estructural mucho menor al espesor actual, 
con lo cual se determina la disminución del aporte estructural del pavimento 
a través del tiempo (AC Nº 150/5370-11ª, Use of Nondestructive Testing in 
the Evaluation of Airport Pavements, actualización 1994).  
Para realizar el diseño se utiliza la Fig. 4-37 del documento de la FAA, en 
donde se obtienen los siguientes parámetros: 
Espesor total  (CBR 4.5%) = 40” = 99.06 cm 
Espesor de la carpeta asfáltica = 4” = 10 cm 
 










Se considera un valor mínimo de espesor de Base de 8”, utilizando las 
recomendaciones dadas en el Manual de la FAA,  Tabla 3.4, para el avión 





Para cumplir los espesores recomendados del diseño, asumiendo los 
valores mínimos de espesores de carpeta asfáltica (4”) y base granular (8”) 
y por diferencia la subbase granular (28”) se definen los siguientes 
espesores: 
Tabla 58 Espesores de Diseño Calles de Acceso (CBR 4.5%)  
Capa de Pavimento 
Espesor de Diseño 
Pulgadas ( cm ) 
Carpeta Asfáltica 4 (10.1) 
Base Granular (P-209) 8 (20.3)  
Subbase Granular  (P-154) 28 (71.1)  
 
 
Según el acápite 4.4.14 Manual de Proyecto de Aeródromos Parte 3 – 
Pavimentos, Documento 9157-AN/901 en el diseño de pavimento donde se 
consideran aeronaves cuyo peso sea de 100,000 lbs (45,350 kg) o más es 
necesario considerar capas estabilizadas. En nuestro diseño no se ha 
considerado el uso de material estabilizado teniendo en cuenta que es 
necesario realizar un mejoramiento en el aporte estructural de la subrasante 
(estabilización o uso de geomallas). Además se utilizarán para conformar la 
capa granular materiales superiores disponibles, tales como piedra 
chancada, dura y de graduación densa. Estos materiales deberían 
presentar un CBR remoldeado e impregnado mínimo de 100% para la base. 
Este valor de CBR se consigue con el material existente de la Cantera 
“Piñipampa” que se recomienda utilizar para el proyecto. De los ensayos de 
laboratorio, del material sin chancar el valor que se obtiene de CBR es 
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promedio de 97%. Al tener material chancado, este valor de CBR se verá 
incrementado, superando o igualando el valor de 100% 
 
5.5.3 Diseño Del Pavimento Rígido 
Plataforma De Estacionamiento 
Los resultados de la evaluación de la condición superficial del pavimento 
(PCI <21) muestran una calificación de condición muy pobre, ante la que 
debe realizarse en el pavimento una intervención a nivel de reconstrucción. 
Las plataformas de estacionamiento del Aeropuerto están compuestas en 
su totalidad por pavimentos de concreto de cemento portland, durante la 
evaluación superficial se ha determinado que los extremos de estas 
plataformas se caracterizan por la existencia de sectores en buen estado 
por ser de reciente construcción y por la condición de operación pues 
solamente reciben las cargas de avionetas y/o helicópteros.  
En el diseño  nuevo se considerará el valor de la resistencia a la 
compresión del concreto para las losas de f’c= 350 kg/cm2. La normativa 
para aeropuertos (documento de la FAA AC Nº 150/5370-10B, “Standards 
for Specifying Construction Airports, Part VI, Rigid Pavement) especifica un 
valor mínimo de la resistencia a la compresión de 4400 psi (30,700 kPa). El 
concreto a ser diseñado debe alcanzar a los 28 días una resistencia a la 
comprensión tal que no más del 20% del concreto producido caiga por 
debajo de la resistencia del diseño. La resistencia a la flexión no deberá ser 
menor de 46 kg/cm2 a los 28 días, usando muestras de prueba preparadas 
de acuerdo con ASTM T-23 y aprobadas de acuerdo con ASTM T 97. 
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Datos de Cálculo: 
Resistencia a la Compresión f’c   : 350 Kg./cm2  
Resistencia a la flexión    : 50 Kg./cm2 = 715 lbs/pulg2 
Módulo de Reacción del suelo  k   : 135.5 pci 
CBR       : 3.7% (percentil 85%) 
Aeronave de diseño    : A-320-100 
Salidas Anuales Equivalentes  : 10642 
Peso de la aeronave de diseño  : 150,796 lbs 
 
Así como en el diseño del pavimento flexible, para que el diseño no 
considere el uso de material estabilizado, es necesario realizar un 
mejoramiento en el aporte estructural de la subrasante (estabilización o uso 
de geomallas), reduciéndose los espesores de diseño propuestos y además 
se utilizarán para conformar la capa granular materiales superiores 
disponibles, tales como piedra chancada, dura y de graduación densa. 
Estos materiales deberían presentar un CBR remoldeado e impregnado 
mínimo de 100% para la base. 
Método de Federal Aviation Administration (FAA):  
Para un diseño sin base estabilizada se define un espesor de 25 cm (P-
209) 
Se presentan los cálculos efectuados para el diseño. 
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Para la caracterización del estado actual del pavimento, se utilizará la 
metodología descrita por la FAA en el documento AC 150/5320-6D para la 
determinar el módulo k de la subrasante con el aporte de la capa de base 
granular.  
Se utilizarán fórmulas de equivalencia entre el valor de CBR y k, para luego 
a través de la Tabla 2.4 determinar el valor k equivalente. 
K (Mpa/m) = 2.55 + 52.5 log (CBR), para pavimentos rígidos si CBR <10% 
Para el valor de CBR = 4.6 % (valor obtenido para la evaluación estructural, 
menor valor de plataforma Alfa y Bravo) se tiene un valor de k = 36.84 
Mpa/m = 135.5 pci. 
Para una base sin estabilizar de 25cm (10”): 
Utilizando la Tabla 2.4, con un espesor promedio de base granular existente 
de 25 cm.  Se obtiene el valor del módulo de reacción efectivo de la 
plataforma. 

































Tabla 59 Espesores de Capas Diseño Pavimento de Concreto  
Tipo de Diseño 



































5.6  Ensayos del Concreto Asfáltico 
Para realizar los ensayos al Concreto Asfaltico, la empresa BITUPER 
S.A.C. nos facilito las instalaciones de su laboratorio central y también nos 
brindo asesoría técnica para el diseño del MAC y MAM. También nos brindo 
la oportunidad de asistir a una demostración de aplicación de asfalto 
modificado, la cual las fotos se muestran en el Anexo de esta tesis. 
Para el diseño del MAC y del MAM se realizaron los siguientes 
procedimientos: 








     P. INICIAL 1550 
   
     Tamiz Peso % % % 
ASTM Retenido Retenido Retenido Que Pasa 
    Parcial Acumulado   
2” 0 0.00 0.0 100.00 
1” 0 0.00 0.0 100.00 
3/4” 250 16.13 16.1 83.87 
1/2” 400 25.81 41.9 58.06 
3/8” 350 22.58 64.5 35.48 
No.4 500 32.26 96.8 3.23 
No.8 0 0.00 96.8 3.23 
N° 10 0 0.00 96.8 3.23 
N° 16 0 0.00 96.8 3.23 
N° 30 0 0.00 96.8 3.23 
N° 50 0 0.00 96.8 3.23 
N° 100 0 0.00 96.8 3.23 
N° 200 0 0.00 96.8 3.23 




































     P. INICIAL 500 
   
     Tamiz Peso % % % 
ASTM Retenido Retenido Retenido Que Pasa 
    Parcial Acumulado   
2” 0 0.00 0.0 100.00 
1” 0 0.00 0.0 100.00 
3/4” 0 0.00 0.0 100.00 
1/2” 0 0.00 0.0 100.00 
3/8” 0 0.00 0.0 100.00 
No.4 0 0.00 0.0 100.00 
N° 10 135 27.00 27.0 73.00 
N° 40 230 46.00 73.0 27.00 
N° 80 60 12.00 85.0 15.00 
N° 200 55 11.00 96.0 4.00 
< 200 20 4.00 100.0 0.0 
 
500 








     P. INICIAL 300 
   
     Tamiz Peso % % % 
ASTM Retenido Retenido Retenido Que Pasa 
    Parcial Acumulado   
2” 0 0.00 0.0 100.00 
1” 0 0.00 0.0 100.00 
3/4” 0 0.00 0.0 100.00 
1/2” 0 0.00 0.0 100.00 
3/8” 0 0.00 0.0 100.00 
No.4 0 0.00 0.0 100.00 
N° 10 119 39.67 39.7 60.33 
N° 40 100.7 33.57 73.2 26.77 
N° 80 29.3 9.77 83.0 17.00 
N° 200 23.5 7.83 90.8 9.17 
< 200 27.5 9.17 100.0 0.0 
 
300 







 Con estas granulometrías construimos nuestro huso granulométrico para la 
combinación de agregados siguiendo las especificaciones del MAC 1 para 
espesores de 3” 
 
Respetando los parámetros del MAC-1 escogimos los porcentajes de 
agregado de nuestra mezcla:  
50% de grava chancada, 34.5% de arena zarandeada, 13.5% de arena 
chancada y 2% de filler. 
  Nº Tamiz MAC-3 MAC-2 MAC-1 
76.200 3”             
50.000 2”             
25.400 1”         100 100 
19.000 3/4”     100 100 80 100 
12.700 1/2” 100 100 80 100 67 85 
9.500 3/8” 100 100 70 88 60 77 
4.750 No.4 65 87 51 68 43 54 
2.000 N° 10 43 61 38 52 29 45 
0.425 N° 40 16 29 17 28 14 25 
0.180 N° 80 9 19 8 17 8 17 
0.075 N° 200 5 10 4 8 4 8 
  < 200             
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Chancada 0 Filler % % % 
mm. ASTM Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Que Pasa 
  
 
Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Combinado Acumulado   
  
 
50 34.5 13.5 0 2       
76.200 3” 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0                               -    0.00 100.00 
50.000 2” 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0                               -    0.00 100.00 
25.400 1” 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0                               -    0.00 100.00 
19.000 3/4” 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0                           8.06  8.06 91.94 
12.700 1/2” 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0                         12.90  20.97 79.03 
9.500 3/8” 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0                         11.29  32.26 67.74 
4.750 No.4 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0                         16.13  48.39 51.61 
2.000 N° 10 0.0 9.3 5.4 0.0 0.0                         14.67  63.06 36.94 
0.425 N° 40 0.0 15.9 4.5 0.0 0.0                         20.40  83.46 16.54 
0.180 N° 80 0.0 4.1 1.3 0.0 0.0                           5.48  88.94 11.06 
0.075 N° 200 0.0 3.8 1.1 0.0 0.0                           4.87  93.81 6.19 
  < 200 1.6 1.4 1.2 0.0 1.9                           6.15  99.96 0.0 
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Combinación de agregados de la mezcla 
 
Una vez obtenida los porcentajes respectivos de los agregados en la 
combinación para la mezcla procedemos a realizar los ensayos a la mezcla 
asfáltica. 
 
5.6.1  Ensayo Marshall para muestras de MAC sin Modificar: 
 Preparación de los agregados: Los agregados se secan en el horno por 
24 horas a una temperatura constante de entre 105 y 110ºC, después de 
enfriados se separan por tamizado en los tamaños deseados. 
 Preparación para la mezcla: Calentamos el agregado en el horno a una 
temperatura 160ºC y el asfalto a una temperatura de 145ºC, ya que la 




































Abertura de las Mallas en mm.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA ASFALTICA DE 3"
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entre 120 y 135ºC. Para la mezcla pesamos el agregado mezclándose 
con el filler a la temperatura indicada anteriormente, procedemos a 
mezclarlo con el porcentaje de asfalto necesario para cada ensayo (5%, 
5.5%, 6%, y 6.5%) hasta obtener un peso total de 1200gr. Se deberán 
probar por lo menos 3 probetas para una mezcla determinada, lo que en 
este caso nos da un total de 12 probetas. Mezclamos el agregado y el 
asfalto rápidamente por unos 60segundos. 
 Compactación de las probetas: Limpiar bien las partes del molde y la 
cara del martillo de compactación y calentarlos a una temperatura de 
entre 90 y 150ºC. Colocar en el fondo del molde, antes de introducir la 
mezcla, un pedazo de papel antiabsorbente cortado a la medida del 
molde. Colocar la mezcla en el molde, punzar la mezcla con una 
espátula o paleta 15 veces alrededor del perímetro y 10 veces por 
encima del centro. Poner encima de la mezcla otro pedazo de papel 
antiabsorbente. La temperatura de la mezcla justo antes de la 
compactación debe estar dentro de los límites de la temperatura de 
compactación establecida e indicada en la carta de viscosidad del 
asfalto a usar. 
Poner el molde en el porta molde, encima del pedestal de compactación 
y aplicar la cantidad de golpes requerida (75 golpes), luego retiramos el 
collar y plato base, voltear y volver a armar el molde aplicando la misma 
cantidad de golpes (75) en la cara de la probeta volteada. 
Retirar la base y el collar y dejar enfriando la probeta para prevenir que 
se dañe a la hora de extraerla. Extraer la probeta (ya fría) del molde con 
ayuda del extractor. 
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 Muestreo de Datos: Una vez enfriadas y extraídas las probetas de su 
molde procedemos a tomar los siguientes datos. 
- Altura promedio de la probeta. 
- Peso de la probeta en el aire. 
- Peso de la probeta saturada en agua por 10 minutos a 25ºC. 
- Peso de la probeta sumergida en agua. 
Las probetas deben ser puestas en baño María a una temperatura de 
60ºC de 30 a 40 minutos antes de llevarlas a la máquina de carga de 
compresión Marshall. 
 Rotura de Briquetas: Limpiar las barras guías y las superficies interiores 
de las dos mitades de la mordaza, lubricar las barras guías de tal 
manera que el segmento superior de la mordaza se deslice libremente. 
Retirar la briqueta del agua y ponerla en el segmento inferior de la 
mordaza, colocar el segmento superior sobre la briqueta y poner el 
conjunto completo en posición en la máquina de carga. Colocar el 
medidor de flujo sobre una de las barras guía y ajustarlo a cero. 
Aplíquese la carga sobre la probeta con la prensa hasta que ocurra la 
falla o la carga comience a disminuir. 
La fluencia Marshall es la deformación total de la muestra desde el punto 
en que la tangente proyectada de la parte lineal de la curva intercepta el 
eje x (eje de deformación) hasta el punto en donde la curva empieza a 




Los valores de fluencia se registran en unidades de 0.25mm (0.01 
pulgadas); por ejemplo, 0.12 pulgadas es registrado como una fluencia 
de 12. 
 Cálculos: Las probetas compactadas en laboratorio deberán tener un 
espesor de 6.25+/-2.5mm. Sin embargo se podrán hacer correcciones 
mediante un factor cuando las variaciones sean menores. Sin embargo, 
se deberán usar de manera restringida los resultados que se obtengan 




 A = estabilidad corregida, 
 B = estabilidad medida (carga), 














Los factores de corrección son: 




Espesor de la Probeta Factor de 
Corrección mm pulgadas 
200 a 213 25.4 1 5.56 
214 a 225 27 1.06 5 
226 a 237 28.6 1.12 4.55 
238 a 250 30.2 1.19 4.17 
251 a 264 31.8 1.25 3.85 
265 a 276 33.3 1.31 3.57 
277 a 289 34.9 1.38 3.33 
290 a 301 36.5 1.44 3.03 
302 a 316 38.1 1.5 2.78 
317 a 328 39.7 1.56 2.5 
329 a 340 41.3 1.62 2.27 
341 a 353 42.9 1.69 2.08 
354 a 367 44.4 1.75 1.92 
368 a 379 46 1.81 1.79 
380 a 392 47.6 1.88 1.67 
393 a 405 49.2 1.94 1.56 
406 a 420 50.8 2 1.47 
421 a 431 52.4 2.06 1.39 
432 a 443 54 2.12 1.32 
444 a 456 55.6 2.19 1.25 
457 a 470 57.2 2.25 1.19 
471 a 482 58.7 2.31 1.14 
483 a 495 60.3 2.38 1.09 
496 a 508 61.9 2.44 1.04 
509 a 522 63.5 2.5 1 
523 a 535 65.1 2.56 0.96 
536 a 546 66.7 2.62 0.93 
547 a 559 68.3 2.66 0.89 
560 a 573 69.8 2.75 0.86 
574 a 585 71.4 2.81 0.83 
586 a 598 73 2.88 0.81 
599 a 610 74.6 2.94 0.78 






5.6.2  Ensayo Marshall para muestras de MAM: 
Para el ensayo Marshall con asfalto modificado, el procedimiento es el 
mismo que para el Marshall sin modificar, pero la temperatura de mezclado 
y de compactación de la mezcla varía de acuerdo a la carta de viscosidad 
adjunta otorgada por el fabricante. 
 




Peso de filler mineral a colocar en proporción al diseño 
 




Mezcla de asfalto y agregados 
 





Compactación de la muestra 
 







 Colocación de la briqueta en la mordaza de Marshall 
 
 
5.6.3  Ensayo Lottman para muestras de MAC sin modificar: 
La adhesión entre el asfalto y el agregado debe ser evaluada desde el inicio 
de un diseño de mezclas y/o tratamiento superficial por la importancia que 
implica, la cual se reflejará, en la vida de un pavimento asfáltico que, 
alcanzando una mejor afinidad, permita una mejor estabilidad y durabilidad. 
Actualmente este factor importante que definirá la vida del pavimento se 
evalúa con métodos cuyos resultados se dan en forma subjetiva por lo que 
son insuficientes para tan determinante variable. El ensayo ASTM-1664 es 
incierto porque, si se observan desprendimientos, no se puede saber si se 
debe a la acción del agua o a la poca afinidad árido-ligante. Asimismo el 
ensayo Riedel Weber no considera las condiciones reales de obra. 
También, como se sabe, estos ensayos se realizan por separado y no 
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compatibilizan, no pudiendo evaluarse el comportamiento real de la mezcla 
en conjunto. 
Existe un ensayo moderno que se ajusta más a las condiciones de obra 
cuantificando la adhesividad. Este ensayo es el AASHTO T-283 (ASTM D-
4867), CONOCIDO TAMBIÉN COMO “Lottman”, el cual permite determinar 
la resistencia a la tracción de los especímenes, midiendo la pérdida de 
cohesión de una mezcla compactada como resultado de los efectos de 
saturación acelerada en agua. Este ensayo mide el comportamiento de la 
mezcla en conjunto (árido fino, árido grueso y ligante). 
El ensayo “Lottman”, permite predecir la susceptibilidad de desprendimiento 
de las mezclas asfálticas y evaluar el efecto de los mejoradores de 
adherencia que se agregan al cemento asfáltico, si es líquido y al agregado 
mineral si es polvo. 
El ensayo “Lottman” se orienta a dos objetivos: Primero identifica si una 
combinación de ligante asfáltico y agregado es suceptible a la acción del 
agua y luego evalúa la adhesividad y efectividad de los aditivos anti-
desprendimiento o mejoradores de adherencia. 
El ensayo AASHTO T-283 es uno de los más confiables  para establecer la 
adhesividad en las mezclas asfálticas, ya que ensaya el material tal como 
se va a usar en obra. 
De continuar ensayando tradicionalmente la adhesividad se deben dar 
márgenes de seguridad que garanticen una buena adhesividad para que no 
colapsen las carpetas antes del tiempo esperado, lo que viene sucediendo 




 Preparación de los agregados: Los agregados se secan en el horno por 
24 horas a una temperatura constante de entre 105 y 110ºC, después de 
enfriados se separan por tamizado en los tamaños deseados. 
 Preparación para la mezcla: Calentamos el agregado en el horno a una 
temperatura 160ºC y el asfalto a una temperatura de 145ºC, ya que la 
compactación, por experiencia, se debe realizar  a una temperatura de 
entre 120 y 135ºC. Para la mezcla pesamos el agregado mezclándose 
con el filler a la temperatura indicada anteriormente, procedemos a 
mezclarlo con el porcentaje de asfalto óptimo encontrado con los 
ensayos del Marshall hasta obtener un peso total de 1200gr. Se deberán 
probar por lo menos 8 muestras, cuatro con aditivo y cuatro sin aditivo. 
Mezclamos el agregado y el asfalto rápidamente por unos 60segundos. 
 Compactación de las probetas: Limpiar bien las partes del molde y la 
cara del martillo de compactación y calentarlos a una temperatura de 
entre 90 y 150ºC. Colocar en el fondo del molde, antes de introducir la 
mezcla, un pedazo de papel antiabsorbente cortado a la medida del 
molde. Colocar la mezcla en el molde, punzar la mezcla con una 
espátula o paleta 15 veces alrededor del perímetro y 10 veces por 
encima del centro. Poner encima de la mezcla otro pedazo de papel 
antiabsorbente. La temperatura de la mezcla justo antes de la 
compactación debe estar dentro de los límites de la temperatura de 
compactación establecida e indicada en la carta de viscosidad del 
asfalto a usar. 
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La mezcla debe ser compactada para que tenga un porcentaje de vacios 
de entre 6 y 8% según lo especificado en la norma, para lograr esto 
bajamos la cantidad de golpes de compactación de 75 a 30 golpes. 
Poner el molde en el porta molde, encima del pedestal de compactación 
y aplicar la cantidad de golpes requerida (30 golpes), luego retiramos el 
collar y plato base, voltear y volver a armar el molde aplicando la misma 
cantidad de golpes (30) en la cara de la probeta volteada. 
Retirar la base y el collar y dejar enfriando la probeta para prevenir que 
se dañe a la hora de extraerla. Extraer la probeta (ya fría) del molde con 
ayuda del extractor. 
 Muestreo de Datos: Una vez enfriadas y extraídas las probetas de su 
molde procedemos a tomar los siguientes datos. 
- Altura promedio de la probeta. 
- Diámetro promedio de la probeta. 
- Peso de la probeta en el aire. 
- Peso de la probeta saturada en agua por 10 minutos a 25ºC. 
- Peso de la probeta sumergida en agua. 
Seleccionamos dos muestras con aditivo y dos muestras sin aditivo alas 
que llamaremos muestras “A”, las cuales llevaremos a un baño María a 
una temperatura de 25ºC por un periodo no menor a una hora para 
luego romperse. 
Las otras cuatro muestras que quedan (2 con aditivo y 2 sin aditivo), las 
cuales llamaremos en adelante muestras “B”,  se saturarán con ayuda 
del picnómetro hasta lograr una saturación de la muestra entre 55%-
80%, si la muestra tiene menos de 55% se satura nuevamente hasta 
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alcanzar la temperatura requerida, si las muestras tienen una saturación 
superior al 80% se descarta y debiéndose preparar nuevamente las 
briquetas. Una vez saturadas las briquetas son colocadas en una bolsa 
plástica con 10ml de agua y se colocan en la congeladora a una 
temperatura de -16ºC por 16 horas, transcurridas las 16 horas, retiramos 
las muestras de la congeladora y las sumergimos en agua a temperatura 
ambiente por media hora, para luego sumergirlas en baño María a 60ºC 
por 24 horas. Transcurridas las 24 horas tomamos medida del peso 
superficialmente seco y peso sumergido en el agua, para luego proceder 
a romperlas en la máquina de compresión usando el cabezal Lottman. 
 Cálculos:  
S1 = (2T1)/(Pi*e*D)   S2 = (2T2)/(Pi*E*D) 
Donde: 
S1 = Esfuerzo de tensión en Kg/cm2 en seco. 
S2 = Esfuerzo de tensión en Kg/cm2 en húmedo 
e = Espesor del espécimen en cm. 
D = Diámetro del espécimen en cm. 
Expresar  el índice numérico o resistencia de la mezcla asfáltica al 
efecto negativo-destructivo del agua como la razón del esfuerzo original 
es al retenido después del acondicionamiento en agua frío-caliente. 
Calcular  de la siguiente manera: 
 
            Ratio del esfuerzo tensor (TSR)  =  S2/S1 
 Donde: 
           S1  = El promedio del esfuerzo de tensión del subgrupo seco. 
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           S2  = El promedio del esfuerzo de tensión del subgrupo 
acondicionado. 
 
5.6.4.  Ensayo Lottman para muestras de MAM: 
Para el ensayo Lottman con asfalto modificado, el procedimiento es el 
mismo que para el Lottman sin modificar, pero la temperatura de mezclado 
y de compactación de la mezcla varía de acuerdo a la carta de viscosidad 
adjunta otorgada por el fabricante. 
 
 




Temperando briquetas después de haber estado en el congelador por 16 horas, antes de someterlo 






















Máquina de Estabilidad Marshal con cabezal Lottman 
 

















5.7 Comparación de muestras de MAC sin Modificar y MAM con Polímeros 
5.7.1 Ensayo Marshall para muestras de MAC sin Modificar: 
 
5% Asfalto 
        
  
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 5.00 5.00 5.00   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 47.50 47.50 47.50   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 45.60 45.60 45.60   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.90 1.90 1.90   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.000 1.000 1.000   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.43 6.23 6.29   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1184.6 1173.0 1182.0   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1186.6 1173.8 1183.4   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 674.9 668.0 674.0   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 511.7 505.8 509.4   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.315 2.319 2.320 2.318 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)   
 
gr/cc. 2.476 2.476 2.476   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.520 2.520 2.520 2.520 
20 %   de Vacios         % 6.5 6.3 6.3 6.4 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.756 0.756 0.756   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 81.95 82.10 82.14   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 11.55 11.57 11.58   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 18.05 17.90 17.86 17.9 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 4.28 4.28 4.28   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 64.00 64.65 64.85 64.5 
30 Lectura del Aro         pul. 248 245 245   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,091.6 1,078.4 1,078.4   
32 Factor de Estabilidad         1.00 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1092 1122 1122 1,111.5 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 11.0 11.0 11.0 11.00 
35 Fluencia              mm. 2.79 2.79 2.79 2.80 






        
  
1 Numero de probeta         N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 5.50 5.50 5.50   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 47.25 47.25 47.25   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 45.36 45.36 45.36   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.89 1.89 1.89   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.000 1.000 1.000   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.34 6.39 6.37   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1185.3 1183.8 1187.7   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1186.3 1185.6 1189.6   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 682.4 682.0 684.0   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 503.9 503.6 505.6   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.352 2.351 2.349 2.351 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)   
 
gr/cc. 2.457 2.457 2.457   
19 Máxima  Densidad  Teórico       gr/cc. 2.500 2.500 2.500 2.500 
20 %   de Vacios         % 4.2 4.3 4.4 4.31 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.756 0.756 0.756   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 82.84 82.78 82.72   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 12.92 12.91 12.90   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 17.16 17.22 17.28 17.2 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 4.79 4.79 4.79   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 75.25 74.95 74.65 74.9 
30 Lectura del Aro         pul. 260 262 260   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,144 1,153 1,144   
32 Factor de Estabilidad         1.04 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1190 1199 1190 1,193.1 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 12.0 12.0 12.0 12.0 
35 Fluencia              mm. 3.05 3.05 3.05 3.0 
36 
Relación Estabilidad 








        
  
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 6.00 6.00 6.00   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 47.00 47.00 47.00   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 45.12 45.12 45.12   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.88 1.88 1.88   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.000 1.000 1.000   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.20 6.35 6.33   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1179.9 1187.6 1192.0   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1181.0 1189.3 1193.1   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 683.3 688.0 689.0   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 497.7 501.3 504.1   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.371 2.369 2.365 2.368 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)     gr/cc. 2.438 2.438 2.438   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.480 2.480 2.480 2.480 
20 %   de Vacios         % 2.7 2.8 3.0 2.9 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.756 0.756 0.756   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 83.05 82.98 82.83   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 14.20 14.19 14.17   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 16.95 17.02 17.17 17.0 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 5.29 5.29 5.29   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 83.78 83.41 82.50 83.2 
30 Lectura del Aro         pul. 272 272 275   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,197 1,197 1,210   
32 Factor de Estabilidad         1.04 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1245 1245 1259 1,249.4 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 14.0 14.0 14.0 14.0 
35 Fluencia              mm. 3.56 3.56 3.56 3.6 







       
  
 
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 6.50 6.50 6.50   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 46.75 46.75 46.75   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 44.88 44.88 44.88   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.87 1.87 1.87   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.000 1.000 1.000   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.25 6.19 6.20   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1184.1 1182.1 1173.3   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1185.1 1182.7 1174.5   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 685.6 684.0 678.0   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 499.5 498.7 496.5   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.371 2.370 2.363 2.368 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)     gr/cc. 2.419 2.419 2.419   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.461 2.461 2.461 2.460 
20 %   de Vacios         % 2.0 2.0 2.3 2.12 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.756 0.756 0.756   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 82.60 82.59 82.34   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 15.39 15.39 15.34   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 17.40 17.41 17.66 17.5 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 5.79 5.79 5.79   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 88.44 88.36 86.84 87.90 
30 Lectura del Aro         pul. 261 255 249   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,149 1,122 1,096   
32 Factor de Estabilidad         1.04 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1195 1167 1140 1,167.2 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 18.0 17.5 17.1 17.5 
35 Fluencia              mm. 4.57 4.45 4.34 4.5 
36 
Relación Estabilidad / 





Con los valores mostrados se obtienen los siguientes gráficos para el cálculo 










































































La Tabla 61 muestra los parámetros que debe cumplir la muestra asfáltica; 
de los gráficos deducimos que el porcentaje óptimo de asfalto es de 6.2% 
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Número de golpes 75 
  
TOLERANCIA DE LA 
ESPECIFICACION 
Mínimo Máximo 
Estabilidad, mínima Libras 1800 ------ 
Flujo, 0.01 pulgadas 8 16 
Vacíos de aire del total de la 
mezcla (%) 
2 5 
Densidad, capa de Superficie 
(%) 
96.3 ------ 
Densidad, capa de Base (%) 95.5   
Densidad de la junta (%) 93.3 ------ 
 
[1] =   Pavimentos diseñados para aeronaves con pesos netos de 60,000 libras más ó 














5.7.2. Ensayo Marshall para muestras de MAM: 
5% Asfalto 
        
  
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 5.00 5.00 5.00   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 47.50 47.50 47.50   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 45.60 45.60 45.60   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.90 1.90 1.90   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.100 1.100 1.100   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.51 6.39 6.44   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1184.2 1183.4 1180.8   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1185.5 1184.5 1182.1   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 680.2 680.2 678.8   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 505.3 504.3 503.3   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.344 2.347 2.346 2.345 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)   
 
gr/cc. 2.504 2.504 2.504   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.549 2.549 2.549 2.550 
20 %   de Vacios         % 6.4 6.3 6.3 6.3 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.832 0.832 0.832   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 82.97 83.07 83.06   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 10.63 10.64 10.64   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 17.03 16.93 16.94 17.0 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 4.21 4.21 4.21   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 62.40 62.88 62.80 62.7 
30 Lectura del Aro         pul. 265 270 258   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,166.2 1,188.2 1,135.5   
32 Factor de Estabilidad         1.00 1.00 1.00   
33 Estabilidad Corregida       kg 1166 1188 1135 1,163.3 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 10.3 10.8 10.1 10.40 
35 Fluencia              mm. 2.62 2.74 2.57 2.60 






        
  
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 5.50 5.50 5.50   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 47.25 47.25 47.25   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 45.36 45.36 45.36   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.89 1.89 1.89   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.100 1.100 1.100   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.36 6.41 6.39   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1177.8 1175.8 1172.7   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1178.9 1176.5 1174.2   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 684.1 683.2 681.8   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 494.8 493.3 492.4   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.380 2.384 2.382 2.382 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)   
 
gr/cc. 2.487 2.487 2.487   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.532 2.532 2.532 2.530 
20 %   de Vacios         % 4.3 4.2 4.2 4.2 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbida por el Peso del Agregado Seco % 0.832 0.832 0.832   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 83.82 83.94 83.87   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 11.88 11.89 11.89   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 16.18 16.06 16.13 16.1 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 4.71 4.71 4.71   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 73.44 74.05 73.68 73.7 
30 Lectura del Aro         pul. 275 280 289   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,210.2 1,232.1 1,271.6   
32 Factor de Estabilidad         1.04 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1259 1281 1322 1,287.5 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 11.8 12.1 12.6 12.20 
35 Fluencia              mm. 3.00 3.07 3.20 3.10 







        
  
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 6.00 6.00 6.00   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 47.00 47.00 47.00   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 45.12 45.12 45.12   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.88 1.88 1.88   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.100 1.100 1.100   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.30 6.32 6.28   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1171.2 1174.6 1177.2   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1172.3 1176.1 1178.2   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 684.8 685.9 687.1   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 487.5 490.2 491.1   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.402 2.396 2.397 2.399 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)   
 
gr/cc. 2.471 2.471 2.471   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.514 2.514 2.514 2.510 
20 %   de Vacios         % 2.8 3.0 3.0 2.9 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.832 0.832 0.832   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 84.16 83.93 83.97   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 13.08 13.05 13.05   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 15.84 16.07 16.03 16.0 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 5.22 5.22 5.22   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 82.56 81.21 81.40 81.7 
30 Lectura del Aro         pul. 296 293 284   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,302.3 1,289.2 1,249.7   
32 Factor de Estabilidad         1.04 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1354 1341 1300 1,331.6 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 14.4 13.9 13.5 13.90 
35 Fluencia              mm. 3.66 3.53 3.43 3.50 







        
  
1 Numero de probeta       N 01 02 03 PROM 
2 C.A. en Peso de la Mezcla       % 6.50 6.50 6.50   
3 % de Grava Triturada en Peso de la Mezcla   % 46.75 46.75 46.75   
4 % de Arenas Combinadas en Peso de la Mezcla % 44.88 44.88 44.88   
5 % de Filler en Peso de la Mezcla     % 1.87 1.87 1.87   
6 Peso Especifico Aparente de Cemento Asfaltico gr/cc. 1.100 1.100 1.100   
7 Peso Especifico Bulk de la Grava Triturada   gr/cc. 2.587 2.587 2.587   
8 Peso Especifico Aparente de la Grava Triturada gr/cc. 2.670 2.670 2.670 2.629 
9 Peso Especifico Bulk de la Arena      gr/cc. 2.676 2.676 2.676   
10 Peso Especifico Aparente de la Arena     gr/cc. 2.814 2.814 2.814 2.745 
11 Peso Especifico Aparente del Filler     gr/cc. 2.300 2.300 2.300   
12 Altura Promedio de la Probeta     cm. 6.30 6.22 6.25   
13 Peso de la Probeta en el Aire     gr. 1175.4 1177.6 1174.9   
14 Peso de la Probeta Saturada (01 Hora)   gr. 1176.3 1178.5 1176.4   
15 Peso de la Probeta en el Agua     gr. 686.9 688.4 687.6   
16 Volumen de la Probeta       c.c. 489.4 490.1 488.8   
17 Peso Especifico Bulk de la Probeta     gr/cc. 2.402 2.403 2.404 2.403 
18 Peso Especifico Máximo (RICE)   
 
gr/cc. 2.454 2.454 2.454   
19 Máxima  Densidad  Teórica       gr/cc. 2.497 2.497 2.497 2.500 
20 %   de Vacios         % 2.1 2.1 2.1 2.1 
21 Peso Especifico Bulk del Agregado Total   gr/cc. 2.684 2.684 2.684   
22 Peso Especifico Aparente del Agregado Total gr/cc. 2.795 2.795 2.795   
23 Peso Especifico Efectivo  del Agregado Total gr/cc. 2.739 2.739 2.739   
24  C.A. Absorbido por el Peso del Agregado Seco % 0.832 0.832 0.832   
25 %   del Vol. Del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta % 83.68 83.72 83.75   
26 %   del Volumen de C.A. Efectivo / Volumen de  Probeta % 14.17 14.18 14.18   
27 %  Vacios del Agregado Mineral     % 16.32 16.28 16.25 16.3 
28  C.A. Efectivo/Peso de la Mezcla     % 5.72 5.72 5.72   
29 Relación Asfalto -  Vacios       % 86.83 87.07 87.26 87.1 
30 Lectura del Aro         pul. 260 274 284   
31 Estabilidad sin Corregir       kg 1,144.3 1,205.8 1,249.7   
32 Factor de Estabilidad         1.04 1.04 1.04   
33 Estabilidad Corregida       kg 1190 1254 1300 1,247.9 
34 Lectura del Fleximetro     ( 0.01” )     pul. 16.0 16.8 17.4 16.70 
35 Fluencia              mm. 4.06 4.27 4.42 4.30 






Con los valores mostrados se obtienen los siguientes gráficos para el cálculo 


















































































La Tabla 61 muestra los parámetros que debe cumplir la muestra asfáltica; 
de los gráficos deducimos que el porcentaje óptimo de asfalto es de 6.0% 
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5.7.3  Ensayo Lottman para muestras de MAC sin modificar: 
 Lottman sin aditivo: 
 
 
  % DE CEMENTO ASFALTICO: 6.2 %   # DE GOLPES:   30 
       
ENSAYO   N° 
Estabilización de 
Temper 20 mín a 25 °C 
Saturación 24 Hrs – 60 
°C 
    1 4 3 2 
% de Cemento Asfáltico     6.20 6.20 6.20 6.20 
Diametro D cm 10.18 10.19 10.22 10.22 
Espesor t cm 6.43 6.45 6.58 6.667 
Peso de la Muestra Seca al Aire A gr 1178.7 1178.4 1184.2 1186.9 
SSD de la Muestra B gr 1180.5 1181.0 1186.6 1189.7 
Peso de la muestra en agua C gr 667.1 667.98 666.75 671.25 
Volumen (B-C) E c.c 513.4 513.0 519.9 518.5 
P.e. Bulk de la Muestra (A/E) F gr/c.c 2.296 2.297 2.278 2.289 
ASTM D-2041 G gr/c.c 2.43 2.43 2.43 2.43 
Vacios (100(G-F)/G) H % 5.52 5.47 6.26 5.79 
Volumen de vacios (H*E/100) I c.c 28.34 28.08 32.52 30.01 
Dial     76.0 70.0     
Carga P Kg 334.5 308.1     
              
       
 
MUESTRA SATURADA EN 
VACIO 
   
SSD de la Muestra B’ gr     1206.39 1209.1 
Peso de la muestra en agua C’ gr     683.04 686.6 
Volumen de la muestra (B’ – C’) E’ c.c.     523.35 522.5 
Volumen de Agua Absorvida(B’-A) J c.c.     22.2 22.2 
Saturación (100*J/I)   %     68.2 74.0 
Hinchamiento (100(E’-E)/E)   %     0.7 0.8 
 
  
 CONDICION DE SATURACION 
 
    
Espesor t’ cm     6.58 6.64 
SSD de la Muestra B” gr     1211.8 1214 
Peso de la muestra en agua C” gr     686.44 689.19 
Volumen (B”-C”) E” c.c     525.36 524.81 
Volumen del Agua Abs.(B”-A) J’ c.c     27.6 27.1 
Saturacion (100*J’/I)   %     84.9 90.3 
Hinchamiento (100(E”-E)/E)   %     1.1 1.2 
Dial          59.0 57.0 
Carga   Kg     259.5 250.7 
Resistencia Seca 2P/t*D*3.1416   Kg/cm2 3.25 2.98     
Resistencia Húmeda 2P/t’ *3.1416   Kg/cm2   
 
2.46 2.35 
TSR   % 77.1 
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 Lottman con aditivo: 
  % DE CEMENTO ASFALTICO: 6.2 %   # DE GOLPES:   30 
       
ENSAYO   N° 
Estabilización de 
Temper 20 mín a 25 °C 
Saturación 24 Hrs – 60 
°C 
    1 2 3 4 
% de Cemento Asfáltico     6.20 6.20 6.20 6.20 
Diametro D cm 10.25 10.26 10.29 10.23 
Espesor t cm 6.58 6.58 6.23 6.46 
Peso de la Muestra Seca al Aire A gr 1180.2 1186.5 1180.1 1177.8 
SSD de la Muestra B gr 1182.4 1189.4 1183.4 1180.1 
Peso de la muestra en agua C gr 665.27 669.4 664.61 665.4 
Volumen (B-C) E c.c 517.1 520.0 518.8 514.7 
P.e. Bulk de la Muestra (A/E) F gr/c.c 2.282 2.282 2.275 2.288 
ASTM D-2041 G gr/c.c 2.43 2.43 2.43 2.43 
Vacios (100(G-F)/G) H % 6.08 6.10 6.39 5.83 
Volumen de vacios (H*E/100) I c.c 31.45 31.73 33.15 30.01 
Dial     79.0 76.0     
Carga P Kg 347.7 334.5     
              
       
 
MUESTRA SATURADA EN 
VACIO 
   
SSD de la Muestra B’ gr     1201.25 1195.18 
Peso de la muestra en agua C’ gr     679.7 676.13 
Volumen de la muestra (B’ – C’) E’ c.c.     521.55 519.05 
Volumen de Agua Absorvida(B’-A) J c.c.     21.2 17.4 
Saturación (100*J/I)   %     63.8 57.9 
Hinchamiento (100(E’-E)/E)   %     0.5 0.8 
 
       CONDICION DE 
SATURACION 
   
Espesor t’ cm     6.58 6.50 
SSD de la Muestra B” gr     1203.2 1201.1 
Peso de la muestra en agua C” gr     681.49 681.69 
Volumen (B”-C”) E” c.c     521.71 519.41 
Volumen del Agua Abs.(B”-A) J’ c.c     23.1 23.3 
Saturacion (100*J’/I)   %     69.7 77.6 
Hinchamiento (100(E”-E)/E)   %     0.6 0.9 
Dial          77.0 74.0 
Carga   Kg     338.9 325.7 
Resistencia Seca 2P/t*D*3.1416   Kg/cm2 3.28 3.15     
Resistencia Húmeda 2P/t’ *3.1416   Kg/cm2   
 
3.19 3.12 






5.7.4  Ensayo Lottman para muestras de MAM: 
 Lottman sin aditivo: 
  % DE CEMENTO ASFALTICO: 6 %   # DE GOLPES:   30 
       
ENSAYO   N° 
Estabilización de 
Temper 20 mín a 25 °C 
Saturación 24 Hrs – 60 
°C 
    3 4 1 2 
% de Cemento Asfáltico     6.00 6.00 6.00 6.00 
Diametro D cm 10.22 10.2 10.21 10.2 
Espesor t cm 6.46 6.45 6.6 6.59 
Peso de la Muestra Seca al Aire A gr 1181.2 1180.9 1179.6 1178.2 
SSD de la Muestra B gr 1182.7 1182.3 1181.6 1180.4 
Peso de la muestra en agua C gr 667.39 666.98 662.71 658.49 
Volumen (B-C) E c.c 515.3 515.3 518.9 521.9 
P.e. Bulk de la Muestra (A/E) F gr/c.c 2.292 2.292 2.273 2.257 
ASTM D-2041 G gr/c.c 2.43 2.43 2.43 2.43 
Vacios (100(G-F)/G) H % 5.67 5.70 6.45 7.10 
Volumen de vacios (H*E/100) I c.c 29.22 29.35 33.46 37.05 
Dial     76.0 78.0     
Carga P Kg 334.5 343.3     
              
       
 
MUESTRA SATURADA EN VACIO 
  
SSD de la Muestra B’ gr     1209.92 1220.8 
Peso de la muestra en agua C’ gr     681.12 684.04 
Volumen de la muestra (B’ – C’) E’ c.c.     528.8 536.76 
Volumen de Agua Absorvida(B’-A) J c.c.     28.7 42.6 
Saturación (100*J/I)   %     85.8 115.0 
Hinchamiento (100(E’-E)/E)   %     1.9 2.8 
 
       CONDICION DE SATURACION 
  
Espesor t’ cm     6.63 6.61 
SSD de la Muestra B” gr     1211.8 1213.5 
Peso de la muestra en agua C” gr     686.44 681.8 
Volumen (B”-C”) E” c.c     525.36 531.7 
Volumen del Agua Abs.(B”-A) J’ c.c     32.2 35.3 
Saturacion (100*J’/I)   %     96.2 95.3 
Hinchamiento (100(E”-E)/E)   %     1.2 1.9 
Dial          60.0 61.0 
Carga   Kg     263.9 268.4 
Resistencia Seca 2P/t*D*3.1416   Kg/cm2 3.16 3.25     
Resistencia Húmeda 2P/t’ *3.1416   Kg/cm2   
 
2.48 2.53 





 Lottman con aditivo: 
  % DE CEMENTO ASFALTICO: 6%   # DE GOLPES:   30 
       
ENSAYO   N° 
Estabilización de Temper 20 
mín a 25 °C 
Saturación 24 Hrs – 60 
°C 
    4 2 3 1 
% de Cemento Asfáltico     6.00 6.00 6.00 6.00 
Diametro D cm 10.14 10.12 10.24 10.17 
Espesor t cm 6.45 6.44 6.52 6.49 
Peso de la Muestra Seca al Aire A gr 1178.1 1177.5 1178.3 1170.6 
SSD de la Muestra B gr 1179.1 1178.9 1180.1 1171.4 
Peso de la muestra en agua C gr 664.25 664.18 663.31 656.33 
Volumen (B-C) E c.c 514.9 514.7 516.8 515.1 
P.e. Bulk de la Muestra (A/E) F gr/c.c 2.288 2.288 2.280 2.273 
ASTM D-2041 G gr/c.c 2.43 2.43 2.43 2.43 
Vacios (100(G-F)/G) H % 5.83 5.86 6.17 6.47 
Volumen de vacios (H*E/100) I c.c 30.04 30.15 31.89 33.34 
Dial     75.0 76.0     
Carga P Kg 330.1 334.5     
              
       
 
MUESTRA SATURADA EN VACIO 
  
SSD de la Muestra B’ gr     1202 1200 
Peso de la muestra en agua C’ gr     682.25 676.13 
Volumen de la muestra (B’ – C’) E’ c.c.     519.75 523.87 
Volumen de Agua Absorvida(B’-A) J c.c.     23.7 29.4 
Saturación (100*J/I)   %     74.3 88.2 
Hinchamiento (100(E’-E)/E)   %     0.6 1.7 
 
       CONDICION DE SATURACION 
  
Espesor t’ cm     6.53 6.58 
SSD de la Muestra B” gr     1202.9 1199.22 
Peso de la muestra en agua C” gr     680.85 676.47 
Volumen (B”-C”) E” c.c     522.05 522.75 
Volumen del Agua Abs.(B”-A) J’ c.c     24.6 28.6 
Saturacion (100*J’/I)   %     77.1 85.8 
Hinchamiento (100(E”-E)/E)   %     1.0 1.5 
Dial          79.0 74.0 
Carga   Kg     347.7 325.7 
Resistencia Seca 2P/t*D*3.1416   Kg/cm2 3.21 3.27     
Resistencia Húmeda 2P/t’ *3.1416   Kg/cm2     3.31 3.10 






Tabla 62 Efectividad de los Aditivos  
Ensayos Norma REQUERIMIENTO 
Adherencia 
(mezcla) 






Daño por Efecto de 
la Humedad 
(Lottman)  





De los ensayos realizados se demuestra que la mezcla asfáltica tanto 
modificada como sin modificar  requieren un aditivo mejorador de adherencia 














CAPITULO VI: DESCRIPCION Y PLAN DE TRABAJOS PROPUESTOS 
6.1 Descripción del Proyecto: 
Los trabajos principales a desarrollarse en la obra de rehabilitación, son las     
siguientes:  
Pista de aterrizaje y/o despegue 
 Tratamiento de fisuras,  grietas y limpieza de caucho. 
 Riego de liga para capa asfáltica nivelante.  
 Colocación de concreto asfáltico, modificada con polímeros SBS, de 3” 
de espesor en promedio, en toda la longitud de la pista de 3,400 m x 45 m. 
 Señalización horizontal. 
 
Márgenes laterales de la pista de aterrizaje y/ o despegue y zonas de 
seguridad 
 Retiro de material orgánico de toda la superficie. 
 Excavación y reconfirmación de la subrasante.  
 Colocación de base granular zarandeada (P-208). 
 Imprimación bituminosa con líquido asfáltico.  
 Colocación de carpeta asfáltica en caliente, con un espesor variable de 
7.5 cm en el lado adyacente a la pista y de 5 cm en el borde exterior: En las 
zonas de seguridad de extremo de pista (de 60 m X 60 m) la carpeta 
asfáltica será de 5 cm de espesor. 
 Conformación del RESA adyacente a la cabecera 28, en una longitud de 
240 m x 60 m; en esta área se retirará el material orgánico y se 
reconformará con terreno natural.   
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Calles de rodaje 
 Retiro de la carpeta asfáltica deteriorada existente. 
 Retiro de las capas de base y subbase granular existentes.  
 Conformación y compactación de la subrasante.  
 Colocación de la subbase (P-154) por capas hasta completar los 70 cm.  
     De espesor. 
 Colocación de base granular triturada (P-209) de 20 cm de espesor. 
 Imprimación bituminosa con líquido asfáltico  
 Colocación de la carpeta asfáltica en caliente modificada con polímeros          
     SBS, de 10 cm de espesor, en dos capas de 5 cm. 
 Señalización horizontal. 
 
Márgenes laterales de las calles de rodaje 
 Excavación, conformación y compactación de subrasante.  
 Colocación de una capa de 20 cm de base granular zarandeada (P-208).  
 Imprimación bituminosa con líquido asfáltico.  
 Colocación de la carpeta asfáltica en calienten, en un ancho de7.50 m,                                                 
     con un espesor variable de 5 cm en el lado adyacente a la calle de   
     rodaje y de 2.5 cm en el borde exterior.  
 
Calle de rodaje de salida nuevo ubicada en el km 0+700 de la pista de 
aterrizaje y/o despegue 
 Excavación, conformación y compactación de la subrasante.  
 Colocación de la subbase (P154) por capas hasta lograr el espesor de  
     70 cm. 
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 Colocación de base granular triturada (P-209), en un espesor de 20 cm. 
 Imprimación bituminosa con líquido asfáltico. 
 Colocación de concreto asfáltico modificada con polímeros SBS, en dos   
     capas, en un ancho de 23 m. y un espesor de 10 cm. 
 Señalización horizontal. 
 
Plataforma de estacionamiento de aeronaves 
 Demolición de losas deterioradas de concreto existentes, en un volumen  
     de 8,946 m3. 
 Retiro de la capa de sub base existente. 
 Conformación y compactación de la subrasante. 
 Colocación de la base granular triturada (P-209) en dos capas, haciendo  
     un total de 25 cm, en un volumen de 11,477 m3 
 Construcción de losas de concreto (P-501) de un espesor de 35 cm, en  
     un volumen de 16,126 m3. 
 Señalización horizontal. 
Franjas de pista 
Retiro de material orgánico y conformación de las franjas (laterales) de la 
pista aterrizaje y/o despegue y calles de rodaje. 
Señalización 
La señalización horizontal de la pista de aterrizaje y/o despegue serán de 
color blanco. 
Las señales de calle de rodaje, plataforma de viraje en la pista y los puestos 
de estacionamiento de aeronaves serán de color amarillas. 
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6.2 Plan de Trabajo: 
Para la ejecución de los trabajos, se han considerado dos alternativas, las cuales se detallan a continuación: 
Alternativa.1:        
 




 Pista principal operativa con 45 m de ancho: 
- Demolición de carpeta asfáltica y remoción de base y subbase existentes. 
- Excavación de material no clasificado. 
- Demolición de losa de concreto en plataforma Bravo. 
- Mejoramiento perfilado y compactado de subrasante. 
- Construcción de alcantarillas de marco en calle de rodajes Delta y Charly. 
- Colocación de base y sub base granular. 
- Colocación de carpeta asfáltica en calles de rodaje y márgenes. 
- Reposición de base granular y losas de concreto en plataforma Bravo. 
- Colocación de concreto asfaltico en margen derecha de la pista de aterrizaje.  
- Colocación de subdrenaje y concreto asfaltico en margen derecha de pista. 
- Señalización 
El desarrollo de estas actividades no causa interferencia con las operaciones aéreas 






Pista principal operativa con 45 m de ancho: 
- Demolición de carpeta y remoción de base y subbase existentes. 
- Demolición de losas de concreto en plataforma Alpha 
- Mejoramiento perfilado y compactado de subrasante. 
- Construcción de alcantarillas de marco en calle de rodajes Alpha y Bravo. 
- Colocación de base y sub base granular. 
- Colocación de concreto en plataforma Alpha. 
- Colocación de carpeta asfáltica en calles de rodaje y márgenes. 
- Señalización 
 











Pista Principal Operativa con 30 m de Ancho (Trabajos en lado izquierdo de la pista): 
- Tratamiento de fisuras y grietas. 
- Limpieza de caucho. 
- Riego de liga. 
- Colocación de capa nivelante. 
- Colocación de concreto asfaltico. 
- Revestido de cuneta en lado izquierdo de la pista. 
- Colocación de subdrenaje y concreto asfaltico en margen izquierda de pista. 
- Retiro y reubicación de anemómetro. 







Pista Principal Operativa con 30 m de Ancho (Trabajos en lado derecho de la pista): 
- Tratamiento de fisuras y grietas 
- Limpieza de caucho 
- Riego de liga. 
- Colocación de capa nivelante. 
- Colocación de concreto asfaltico. 
- Revestido de cuneta en lado derecho de la pista 
- Retiro y reubicación del sistema papi. 
- Conformación de franja. 
- Señalización 
- Limpieza general de obra. 
     
NOTA: 1 
- Se propone la utilización de la calle de rodaje Charly y la gota de volteo para los servicios de plataforma, para lo cual se ha 
habilitado una calle de servicio de 7,20m de ancho con plazoletas de cruce en cada puesto de estacionamiento por donde 
deberán circular todos los vehículos de servicio (transporte de pasajeros, equipajes y combustibles, tractores de tiro, etc.). 
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- Para el parque de aeronaves menores se puede disponer de la utilización de la plataforma Bravo entre las progresivas 1+000 
a 1+060. 
- El tiempo necesario para la rehabilitación de la plataforma Bravo es de 2 meses y 2 meses más para la construcción de la 
plataforma Alpha. 
- Consideramos que esta es la alternativa que permitirá minimizar el tiempo de ejecución de los trabajos en plataforma con las 












Alternativa 2:        
PRIMERA ETAPA 
 
Pista Principal Operativa con 45 m de Ancho: 
- Demolición de carpeta asfáltica y remoción de base y subbase existentes. 
- Excavación de material no clasificado. 
- Demolición de losa de concreto en plataforma Bravo. 
- Mejoramiento perfilado y compactado de subrasante. 
- Construcción de alcantarillas de marco en calle de rodajes Delta y Charly. 
- Colocación de base y sub base granular. 
- Colocación de carpeta asfáltica en calles de rodaje y márgenes. 
- Reposición de base granular y losas de concreto en plataforma Bravo. 
 







Pista Principal Operativa con 45 m de Ancho: 
- Demolición de carpeta y remoción de base y subbase existentes. 
- Demolición de losas de concreto en plataforma Alpha 
- Mejoramiento perfilado y compactado de subrasante. 
- Construcción de alcantarillas de marco en calle de rodajes Alpha y Bravo. 
- Colocación de base y sub base granular. 
- Colocación de concreto en plataforma Alpha. 
- Colocación de carpeta asfáltica en calles de rodaje y márgenes. 
- Señalización 
 












Pista Principal Operativa con 45 m de Ancho (Trabajos por etapas longitudinales en todo el ancho de la pista): 
- Tratamiento de fisuras y grietas. 
- Limpieza de caucho. 
- Riego de liga. 
- Colocación de capa nivelante. 
- Colocación de concreto asfaltico. 
- Revestido de cuneta. 
- Colocación de subdrenaje y concreto asfaltico en márgenes. 
- Retiro y reubicación de Anemómetro. 
- Retiro y reubicación del sistema Papi. 
- Conformación de franja. 
- Señalización. 




CAPÍTULO VII: METRADOS Y PRESUPUESTOS 
 
7.1 Metrados: 
Para objeto de la presente Tesis, solo tomaremos en cuenta el metrado para la 
pavimentación de las pistas y plataformas del aeropuerto. 
 Resumen de Metrados: 
 ITEM DESCRIPCION UND METRADO 
    1.00.00 Obras Preliminares 
  01.01    MOVILIZACION DE EQUIPO glb 1.00 
02.00.00 PISTA PRINCIPAL 
  2.01    PAVIMENTOS 
  02.01.01       TRATAMIENTO DE FISURAS m 7,650.00 
02.01.02       TRATAMIENTO DE GRIETAS m 3,626.66 
02.01.03       LIMPIEZA DE CAUCHO m2 5,250.00 
02.01.04       PARCHADO PROFUNDO m2 1,122.00 
02.01.05       RIEGO DE LIGA m2 309,669.90 
02.01.06       ASFALTO LIQUIDO RC-250 gal 46,450.49 
02.01.07       CAPA NIVELANTE CON ASFALTO MODIFICADO SBS m3 7,670.91 
02.01.08       CARPETA ASFALTICA CON ASFALTO MODIFICADO SBS DE 3” m3 10,794.56 
02.01.09       CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO gal 687,838.76 
02.01.10       ARENA m3 13,664.45 
02.01.11       PIEDRA CHANCADA m3 9,602.04 
02.01.12       FILLER MINERAL kg 407,902.23 
02.01.13       ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 13,000.24 
03.01    MARGENES 
  03.01.01       CONFORMACION DE TERRAPLENES m3 11,860.38 
03.01.02       PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 55,993.13 
03.01.03       BASE GRANULAR (MATERIAL ZARANDEADO) m3 11,182.73 
03.01.04       IMPRIMACION ASFALTICA m2 55,987.20 
03.01.05       ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 25,194.24 
03.01.06       PREPARACION Y COLOCACION CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE m3 2,741.01 
03.01.07       CEMENTO ASFALTICO gal 102,102.62 
03.01.08       ARENA m3 2,028.35 
03.01.09       PIEDRA CHANCADA m3 1,425.33 
03.01.10       FILLER MINERAL kg 60,548.91 
03.01.11       ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 1,929.75 
04 ACCESOS Y CALLES DE RODAJE 
  04.01    MOVIMIENTO DE TIERRAS 
  04.01.01       DEMOLICION DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE m3 10,569.71 
04.01.02       REMOCION DE MATERIAL DE BASE Y SUB BASE EXISTENTES m3 24,030.53 
04.01.03       PERFILADO Y COMPACTACION DE SUB-RASANTE m2 74,459.23 
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04.01.04       MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE m3 3,722.96 
04.02    PAVIMENTOS 
  04.02.01       SUB – BASE GRANULAR (MATERIAL RECUPERADO) m3 33,948.53 
04.02.02       SUB – BASE GRANULAR (MATERIAL DE CANTERA) m3 5,595.26 
04.02.03       BASE GRANULAR (MATERIAL CHANCADO) m3 10,957.48 
04.02.04       IMPRIMACION ASFALTICA m2 50,892.10 
04.02.05       ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 22,901.45 
04.02.06       CARPETA ASFALTICA CON ASFALTO MODIFICADO SBS DE 4” m3 5,089.21 
04.02.07       CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO gal 189,573.07 
04.02.08       ARENA m3 3,766.02 
04.02.09       PIEDRA CHANCADA m3 2,646.39 
04.02.10       FILLER MINERAL kg 112,420.65 
04.02.11       ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 3,582.96 
04.03    MARGENES 
  04.03.01       SUB – BASE GRANULAR m3 31.28 
04.03.02       BASE GRANULAR (MATERIAL ZARANDEADO) m3 6,067.32 
04.03.03       IMPRIMACION ASFALTICA m2 33,501.60 
04.03.04       ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 15,075.72 
04.03.05       CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE m3 1,256.31 
04.03.06       CEMENTO ASFALTICO gal 46,797.55 
04.03.07       ARENA m3 929.67 
04.03.08       PIEDRA CHANCADA m3 653.28 
04.03.09       FILLER MINERAL kg 27,751.89 
04.03.10       ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 884.48 
05 PLATAFORMA 
  05.01    DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO m3 8,946.00 
05.02        DEMOLICION DE MATERIAL DE SUBBASE EXISTENTES m3 10,440.00 
05.03    MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE m3 2,259.25 
05.04    PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 44,852.50 
05.05    BASE GRANULAR m3 11,476.88 
05.06        IMPRIMACION ASFALTICA m2 44,852.50 
05.07    ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 20,183.63 
05.08    CONCRETO f’c= 350 kg/cm2 PARA LOSAS m3 16,125.76 
05.09    COLOCACION DE CONCRETO CON PAVIMENTADORA m3 16,125.76 
05.10    ENCOFRADO PLANO m2 342.30 
05.11    REPARACION DE JUNTAS EXISTENTES m 4,669.55 
05.12    JUNTAS CON MATERIAL ELASTOMERICO m 4,753.78 
05.13    JUNTAS TIPO “ A “ m 1,674.00 
05.14    JUNTAS TIPO “ B “ m 745.00 
05.15    JUNTAS TIPO “ D “ m 7,522.00 
05.16    JUNTAS TIPO “ F “ m 1,830.00 
05.17    JUNTAS TIPO “ H “ m 7,130.00 
05.18    COLOCACION DE DOWELLS u 31,956.00 






7.2 Presupuesto Referencial: 
                     Presupuesto 1101001 REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS DEL AEROPUERTO DE CUSCO 
   Costo al 
15/07/2009 
Lugar CUSCO – CUSCO – WANCHAQ      
              
Item     Descripción     Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 
              
01  OBRAS PRELIMINARES     1,415,008.00 
              
01.01  MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO glb 1.00 1,415,008.00  1,415,008.00 
              
02  PISTA PRINCIPAL     15,051,007.55 
              
02.01  PAVIMENTOS     13,161,477.77 
              
02.01.01  TRATAMIENTO DE FISURAS m 7,650.00 3.13  23,944.50 
              
02.01.02  TRATAMIENTO DE GRIETAS m 3,626.66 6.72  24,371.16 
              
02.01.03  LIMPIEZA DE CAUCHO m2 5,250.00 10.66  55,965.00 
              
02.01.04  PARCHADO PROFUNDO m2 1,122.00 99.25  111,358.50 
              
02.01.05  RIEGO DE LIGA m2 309,669.90 0.35  108,384.47 
              
02.01.06  ASFALTO LIQUIDO RC-250 gal 46,450.49 6.51  302,392.69 
              
02.01.07  CAPA NIVELANTE CON ASFALTO MODIFICADO m3 7,670.91 210.24  1,612,732.12 
              
02.01.08  CARPETA ASFALTICA CON ASFALTO MODIFICADO DE 3” m3 10,794.56 210.24  2,269,448.29 
              
02.01.09  CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO gal 687,838.76 11.07  7,614,375.07 
              
02.01.10  ARENA m3 13,664.45 12.59  172,035.43 
              
02.01.11  PIEDRA CHANCADA m3 9,602.04 39.13  375,727.83 
              
02.01.12  FILER MINERAL kg 407,902.23 0.82  334,479.83 
              
02.01.13  ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 13,000.24 12.02  156,262.88 
              
03.01  MARGENES     1,889,529.78 
              
03.01.01  CONFORMACION DE TERRAPLENES m3 11,860.38 8.33  98,796.97 
              
03.01.02  PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 55,993.13 1.48  82,869.83 
              
03.01.03  BASE GRANULAR (MATERIAL ZARANDEADO) m3 11,182.73 24.21  270,733.89 
              
03.01.04  IMPRIMACION ASFALTICA m2 55,987.20 0.36  20,155.39 
              
03.01.05  ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 25,194.24 8.13  204,829.17 
              
03.01.06  PREPARACION Y COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA 
EN CALIENTE 
m3 2,741.01 114.06  312,639.60 
              
03.01.07  CEMENTO ASFALTICO gal 102,102.62 7.30  745,349.13 
              
03.01.08  ARENA m3 2,028.35 12.59  25,536.93 
              
03.01.09  PIEDRA CHANCADA m3 1,425.33 39.13  55,773.16 
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03.01.10  FILER MINERAL kg 60,548.91 0.82  49,650.11 
              
03.01.11  ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 1,929.75 12.02  23,195.60 
              
04  ACCESOS Y CALLES DE RODAJE     5,994,285.65 
              
04.01  MOVIMIENTO DE TIERRAS     391,421.05 
              
04.01.01  DEMOLICION DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE m3 10,569.71 4.25  44,921.27 
              
04.01.02  REMOCION DE MATERIAL DE BASE Y SUB-BASE 
EXISTENTES 
m3 24,030.53 7.48  179,748.36 
              
04.01.03  PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 74,459.23 1.48  110,199.66 
              
04.01.04  MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE m3 3,722.96 15.19  56,551.76 
              
04.02  PAVIMENTOS     4,758,559.81 
              
04.02.01  SUB-BASE GRANULAR (MATERIAL RECUPERADO) m3 33,948.53 12.60  427,751.48 
              
04.02.02  SUB-BASE GRANULAR (MATERIAL DE CANTERA) m3 5,595.26 23.16  129,586.22 
              
04.02.03  BASE GRANULAR (MATERIAL CHANCADO) m3 10,957.48 49.86  546,339.95 
              
04.02.04  IMPRIMACION ASFALTICA m2 50,892.10 0.36  18,321.16 
              
04.02.05  ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 22,901.45 8.13  186,188.79 
              
04.02.06  CARPETA ASFALTICA CON ASFALTO MODIFICADO DE 4” m3 5,089.21 209.38  1,065,578.79 
              
04.02.07  CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO gal 189,573.07 11.07  2,098,573.88 
04.02.08  ARENA m3 3,766.02 12.59  47,414.19 
              
04.02.09  PIEDRA CHANCADA m3 2,646.39 39.13  103,553.24 
              
04.02.10  FILER MINERAL kg 112,420.65 0.82  92,184.93 
              
04.02.11  ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 3,582.96 12.02  43,067.18 
              
04.03  MARGENES     844,304.79 
              
04.03.01  SUB-BASE GRANULAR m3 31.28 26.03  814.22 
              
04.03.02  BASE GRANULAR (MATERIAL ZARANDEADO) m3 6,067.32 24.21  146,889.82 
              
04.03.03  IMPRIMACION ASFALTICA m2 33,501.60 0.36  12,060.58 
              
04.03.04  ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 15,075.72 8.13  122,565.60 
              
04.03.05  PREPARACION Y COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA 
EN CALIENTE 
m3 1,256.31 114.06  143,294.72 
              
04.03.06  CEMENTO ASFALTICO gal 46,797.55 7.30  341,622.12 
              
04.03.07  ARENA m3 929.67 12.59  11,704.55 
              
04.03.08  PIEDRA CHANCADA m3 653.28 39.13  25,562.85 
              
04.03.09  FILER MINERAL kg 27,751.89 0.82  22,756.55 
              
04.03.10  ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 1,417.12 12.02  17,033.78 
              
05  PLATAFORMA     8,544,219.76 
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05.01  DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO m3 8,946.00 67.77  606,270.42 
              
05.02  DEMOLICION DE MATERIAL DE BASE Y SUB-BASE 
EXISTENTES 
m3 10,440.00 7.48  78,091.20 
              
05.03  MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE m3 2,259.23 15.19  34,317.70 
              
05.04  PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB-RASANTE m2 44,852.50 1.48  66,381.70 
              
05.05  BASE GRANULAR m3 11,476.88 44.39  509,458.70 
              
05.06  IMPRIMACION ASFALTICA m2 44,852.50 0.36  16,146.90 
              
05.07  ASFALTO LIQUIDO MC-30 gal 20,183.63 8.13  164,092.91 
              
05.08  CONCRETO f’c = 350 Kg/cm2 PARA LOSAS m3 16,125.76 336.91  5,432,929.80 
              
05.09  COLOCACION DE CONCRETO CON PAVIMENTADORA m3 16,125.76 42.40  683,732.22 
              
05.10  ENCOFRADO PLANO m2 342.30 80.95  27,709.19 
              
05.11  REPARACION DE JUNTAS EXISTENTES m 4,669.55 4.44  20,732.80 
              
05.12  JUNTAS CON MATERIAL ELASTOMERICO m 4,753.78 10.46  49,724.54 
              
05.13  JUNTAS TIPO “A” m 1,674.00 3.19  5,340.06 
              
05.14  JUNTAS TIPO “B” m 745.00 3.36  2,503.20 
              
05.15  JUNTAS TIPO “D” m 7,522.00 8.25  62,056.50 
              
05.16  JUNTAS TIPO “F” m 1,830.00 16.18  29,609.40 
              
05.17  JUNTAS TIPO “H” m 7,130.00 16.18  115,363.40 
              
05.18  COLOCACION DE DOWELLS und 31,956.00 20.02  639,759.12 
              
              
    COSTO DIRECTO      
           










CAPÍTULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
De la información obtenida tanto en campo como en el laboratorio, se 
tienen las siguientes conclusiones y recomendaciones: 
1. El valor de CBR que presenta el aeropuerto, obtenido de la ejecución 
de calicatas. Tiene un valor promedio de 4% (al 95% de la MDS). 
Estos suelos no son recomendados como material de fundación, 
debiéndose efectuar una  estabilización del material  o su reemplazo 
por material (relleno) de mejor calidad. La siguiente tabla muestra el 
resumen de valores de CBR encontrados de para el Sistema de 
Pistas que conforma el Aeropuerto (a través de la ejecución de 
calicatas). 
 














Pista de Aterrizaje 4.7 4 0.8 11 16.07 
Calle de Rodaje Charly  6.0 5.1 1.2 5 19.62 
Calle de Acceso Alfa 10.3 ---- ---- 2 ---- 
Calle de Acceso Bravo 4.5 ---- ---- 2 ---- 
Plataforma Alfa 6.3 3.7 4.2 4 67.41 






2. La humedad natural es variable en las diferentes ramas del 
Aeropuerto, sus valores están en el rango de 8.8% a 35.4%. Los 
sectores con presencia de elevada humedad corresponden 
principalmente al caso de sistemas de drenaje deficientes (pista 
principal), inadecuados (plataforma de estacionamiento) o 
inexistentes (en sectores nuevos). 
En las zonas de elevados grados de humedad deberá darse solución 
al sistema de drenaje deficiente 
3. En los ensayos realizados a las capas de asfalto existentes se 
determinó que el Indice de Penetración obtenido de las muestras de 
la Pista Principal varían de +0.26 a +0.55. Esto indica que el ligante 
ha perdido propiedades elásticas durante el tiempo de servicio (el 
valor requerido es de IP = -1). Sin embargo, no ha llegado aún a los 
valores críticos (IP = +1), lo que determina la factibilidad de realizar 
un recapado con mezcla asfáltica en caliente. Esta información se 
contrastó con la información obtenida de la evaluación estructural 
realizada con la Viga Benkelman, en la cual se determinó un aporte 
estructural remanente del actual pavimento. 
4. En la reconstrucción de los pavimentos y en la construcción de 
pavimentos nuevos, tanto de asfalto como de concreto, es necesario 
realizar un mejoramiento del terreno de fundación para la 
conformación de la subrasante. Este mejoramiento será de espesor 
variable, de acuerdo a la condición del terreno existente 
5. Por las condiciones climáticas existentes en la zona del Proyecto y a 
la gradiente térmica existente  se recomienda el uso de asfaltos 
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modificados. Esto se debe fundamentalmente a que en la zona de 
elaboración del proyecto la temperatura varía considerablemente en 
periodos cortos (en un mismo día), las propiedades del asfalto 
modificado, nos permiten manejar estas variaciones de manera más 
eficiente que los asfaltos convencionales, esto se debe a las 
propiedades reológicas del asfalto modificado. 
6. El uso del asfalto modificado reduce la cantidad de asfalto en la 
mezcla, como se demuestra en los ensayos realizados en 
laboratorio, si bien el porcentaje reducido, no aparenta ser una gran 
cantidad, en grandes cantidades de producción y aplicación, como 
se puede observar en el metrado, el ahorro económico es 
significativo.  
7. El ensayo realizado al  concreto asfáltico de acuerdo al AASHTO 
T283-89, ensayo de Lottman, nos indica que la mezcla asfáltica 
requiere mejoradores de adherencia ante la exposición de la muestra 
a la saturación acelerada del agua y al haber sido sometida a un 
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1. COSTOS INCURRIDOS POR CORPAC EN EL MANTENIMIENTO DEL        



















































2. PROYECCIÓN DE COSTOS DE CORPAC EN EL MANTENIMIENTO DEL AEROPUERTO DEL CUSCO. 
PROYECCIÓN DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL AEROPUERTO DEL CUSCO HASTA EL 2030 
EN NUEVOS SOLES, INCLUIDO I.G.V. 
 
   
ITEM DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 
AÑO 
 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
 
1 
Tratamiento de Fisuras y 
Grietas de la Pista 
20,000 20,000 40,000 20,000 20,000 40,000 20,000 20,000 40,000 20,000 20,000 
 







   







   
4 Parchado Asfáltico de la Pista 30,000 50,000 50,000 50,000 60,000 60,000 60,000 70,000 70,000 70,000 80,000 
 
5 
Parchado Asfáltico de las 
Calles de Rodaje (incluye zona 
negra) 
1,200,000 2,500,000 600,000 700,000 800,000 1,700,000 2,500,000 600,000 700,000 800,000 1,700,000 
 
6 Mantenimiento de Margenes 200,000 2,700,000 800,000 
   
200,000 




Mantenimiento de Zona de 
Parada  
10,000 400,000 
   
20,000 




Reposición de Losas de 












Tratamiento de Juntas de Losas 












Señalización Horizontal del 






   
11 
Roce de Vegetación de Franjas 
y Limpieza del Sistema de 
Drenaje 
60,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 
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ITEM DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 
AÑO 
TOTAL S/. 
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 
1 
Tratamiento de Fisuras y 
Grietas de la Pista 
40,000 20,000 20,000 40,000 20,000 20,000 40,000 20,000 20,000 40,000 20,000 580,000 


















4 Parchado Asfáltico de la Pista 80,000 80,000 90,000 90,000 90,000 100,000 100,000 100,000 110,000 110,000 110,000 1,710,000 
5 
Parchado Asfáltico de las 
Calles de Rodaje (incluye zona 
negra) 
2,500,000 600,000 700,000 800,000 1,700,000 2,500,000 600,000 700,000 800,000 1,700,000 2,500,000 28,900,000 
6 Mantenimiento de Margenes 
   
300,000 
   
300,000 
   
4,700,000 
7 
Mantenimiento de Zona de 
Parada    
30,000 
   
30,000 
   
510,000 
8 
Reposición de Losas de 













Tratamiento de Juntas de Losas 











Señalización Horizontal del 











Roce de Vegetación de Franjas 
y Limpieza del Sistema de 
Drenaje 
90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 1,950,000 








3. NÚMERO DE CLASIFICIACIÓN DE AERONAVES ACN 
El ACN de una aeronave se define numéricamente como el doble de la 
carga derivada de rueda simple, la cual se expresa en miles de kilogramos, 
la presión normalizada de los neumáticos en rueda simple es de 1.25 MPa. 
Además, la carga derivada de rueda simple es una función de la resistencia 
del terreno de fundación. El numero de clasificación de las aeronaves 
(ACN) se define solo para las cuatro categorías de terrenos de fundación (o 
sea, de resistencia alta, mediana, baja y ultra baja). El factor “dos” (2) en la 
definición numérica del ACN se emplea para lograr una escala conveniente 
del ACN con relación a la masa bruta, de modo que todas las cifras de ACN 
pueden emplearse con razonable exactitud. 
Dado que una aeronave opera en diversas condiciones de masa y centro 
de gravedad, en los cálculos del ACN se han adoptado las siguientes 
convenciones: 
 El ACN máximo de una aeronave se calcula con la masa y el centro 
de gravedad que producen la máxima carga del tren de aterrizaje 
principal sobre el pavimento; generalmente. Se trata de la masa 
máxima sobre la plataforma y del correspondiente centro de 
gravedad en posición retrasada. Se  considera que los neumáticos 
de la aeronave están inflados siguiendo las recomendaciones de los 
fabricantes para ese caso. 
 En las correspondientes cartas y tablas del ACN de la aeronave, ésta 
aparece como función de la masa bruta de la aeronave y el centro de 
gravedad de la misma como un valor constante correspondiente al 
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valor máximo ACN ( o sea, generalmente el centro de gravedad en 
posición retrasada para la masa máxima sobre la plataforma) y con 
los neumáticos inflados a la presión para la masa máxima sobre la 
plataforma. 
 Los valores de ACN para condiciones específicas son los que se 
ajustan a los efectos de la presión de los neumáticos y/o la posición 









Donde t es el espesor del pavimento expresado en cm 
Ó 
𝐴𝐶𝑁 = 2 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 
Es decir:                 









4. VISTAS FOTOGRÁFICAS DE COLOCACIÓN DE ASFALTO 
MODIFICADOS CON POLÍMEROS SBS 
 
 



















Inicio de pavimentación, verificando la temperatura de colocación 
 
































5.     CARTAS DE LAS PROPIEDADES DEL ASFALTO UTILIZADO 
 
 
